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A secagem da madeira é um processo essencial para se agregar valor a 
esse produto e o método mais utilizado para esse fim é a secagem em câmara 
convencional. Entretanto, essa tecnologia possui um alto custo de implementação e 
em energia. O emprego de técnicas que diminuam esses valores são de grande 
importância tanto para a indústria, quanto para pequenos produtores. Considerando 
o exposto, o presente trabalho teve por objetivo avaliar a eficiência de uma estufa 
solar para secagem de madeira serrada, aferindo o uso de placas fotovoltaicas 
planas, visando máximo rendimento da radiação solar e do equipamento. Para isso, 
foi construída uma estufa solar do tipo greenhouse com capacidade aproximada de 
1m³ de madeira serrada e com ventilação forçada. Com esse equipamento foram 
secas tábuas de Eucalyptus spp de 2,5 cm de espessura e comparadas com a 
secagem de tábuas em câmara convencional. Como análise preliminar da madeira 
foi avaliada a massa específica e o teor de umidade inicial, sendo antes e após o 
processo de secagem avaliados os parâmetros de qualidade e de secagem da 
madeira. Para a análise das variáveis ambientais envolvidas na estufa solar, foram 
utilizados dados de temperatura e umidade relativa do ar dentro e fora dela, e dados 
de radiação solar, calculando-se a eficiência térmica dos coletores. Paralelamente, 
foi realizado um estudo da eficiência de placas fotovoltaicas planas de silício 
policristalino e foi avaliada a viabilidade técnica desse elemento para gerar energia 
ao ventilador da estufa solar. O tempo de secagem solar foi quatro vezes menor que 
a secagem convencional. A Estufa solar mostrou-se eficiente termicamente, obtendo 
temperaturas próximas as ideais para secagem de eucaliptos nesse método. As 
variáveis ambientais demonstraram que o ponto crítico na secagem solar no dia é 
durante as 15 horas. As placas fotovoltaicas apresentaram viabilidade técnica para 
aplicação no protótipo. A secagem solar apresentou uma qualidade final melhor que 
a secagem convencional e um teor de umidade final similar, mostrando-se 
competitiva no mercado. 
 









The wood drying is an essential process to add value to this product and the 
most widespread method used for this purpose is a kiln dryer, however, there is a 
high cost of energy for this technology and techniques that reduce these values are 
of great importance for the industry and for smaller producers as well. Considering 
these facts, this present study aimed to evaluate the efficiency of a greenhouse for 
lumber drying, checking the use of flat photovoltaic panels, seeking maximum 
efficiency of solar radiation and of the equipment. In order to do so, a solar kiln was 
built with approximate capacity of 1m³ and with forced ventilation. With this 
equipment Eucalyptus spp. boards with 2.5 cm thickness were dried and compared 
with boards dried with a standard kiln dryer. As a preliminary analysis of the wood, it 
was measured the specific gravity and the initial moisture content, with quality 
parameters of the wood drying being evaluated after and before the process. For the 
analysis of the environmental variables involved in solar drying it was used 
temperature and relative humidity inside and outside, and data of solar radiation, 
calculating the thermal efficiency of the collectors. In parallel, it was conducted a 
study of the efficiency of flat photovoltaic panels of polycrystalline silicon and it was 
verified the technical viability of this element to generate power to the fan of the solar 
drying. The solar drying time was four times less than conventional drying. The solar 
kiln was efficient thermally, obtaining temperatures near ideal for drying eucalyptus in 
this method. The environmental variables showed that the critical point in the solar 
drying is around 3 PM. The photovoltaics panels presented technical viability for use 
in the prototype. Solar drying presented a better final quality than conventional drying 
and a similar final moisture content, being competitive in the market. 
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Fontes alternativas de energia são cada vez mais estudadas e desenvolvidas 
para aplicações no presente e no futuro. Com os custos elevados, procedência finita 
e aspectos ambientais, a energia fóssil e a energia nuclear são consideradas não 
renováveis e com impactos irreversíveis para o meio ambiente. Dessa forma 
assume-se de crucial importância a busca por energias renováveis e não poluentes. 
O aproveitamento da energia gerada pelo sol, tanto como fonte de calor 
quanto de luz é uma das alternativas energéticas mais promissoras para se enfrentar 
os desafios do futuro. Haja vista que o sol é responsável pela origem de 
praticamente todas as outras fontes de energia e na escala terrestre é considerada 
inesgotável.  
As aplicações da energia solar são divididas em dois grupos: a energia 
térmica (coletores planos e concentradores) que basicamente transformam a 
radiação diretamente em energia térmica e a energia solar fotovoltaica, processo de 
aproveitamento da energia solar para conversão em energia elétrica, utilizando os 
painéis fotovoltaicos. Entre as várias aplicações para o uso de energia, a secagem 
de madeira pode ser citada e é de grande importância no setor madeireiro. Também 
é um dos processos intermediários que mais agregam valor a madeira e com grande 
complexidade.   
A madeira é um material renovável e complexo que apresenta um 
comportamento diferenciado, podendo sofrer alterações de qualidade quando 
exposto à secagem em condições drásticas de clima. Uma secagem apropriada 
pode evitar a maioria ou quase que a totalidade dos problemas com madeira 
serrada, minimiza os defeitos causados pela saída de água na madeira, melhora as 
propriedades mecânicas, estabilidade dimensional, trabalhabilidade e resistência ao 
ataque de organismos xilófagos. Entretanto uma grande parte da energia consumida 
no processamento dessa matéria-prima é consumida na secagem, o qual gera altos 
custos com a queima de combustíveis. 
Entre os métodos usuais de secagem de madeira, a secagem convencional e 
a secagem ao ar livre são os mais utilizados no mundo, porém o primeiro demanda 
um alto investimento inicial e de manutenção, alto custo com energia, dificultando o 





de secagem, o teor de umidade final dificilmente alcança a umidade de equilíbrio 
ambiente e também não possui controle das variáveis ambientais.  
Os secadores solares podem ser uma alternativa intermediária a estes dois 
processos, não possuindo alto custo de implementação e podendo apresentar uma 
boa qualidade de secagem final, num tempo reduzido comparado a secagem ao ar 
livre. Também podem ser aplicados em pequenas empresas e no meio rural. A 
secagem solar é considerada sustentável e limpa, recomendada para espécies 
denominadas refratárias que apresentam baixa permeabilidade e facilidade no 
desenvolvimento de defeitos durante a secagem. 
Alguns protótipos são estudados desde a década de 50, principalmente nos 
Estados Unidos e Austrália, mas também difundidos em outras localidades pelo 
mundo, porém não são otimizados e aplicados industrialmente e em meios rurais, 
funcionando apenas para a pesquisa, ou como estufas rústicas, não considerando 
as propriedades intrínsecas da madeira, seu comportamento energético e o 
processo ideal de secagem. Dentro desse contexto é necessária a utilização 
otimizada desse equipamento e estudos de novas técnicas para melhorar esse 
método de secagem. 
Considerando o exposto um estudo utilizando a energia solar térmica e 
energia solar fotovoltaica para a secagem da madeira pode ser uma boa alternativa 
para maximizar o uso desse tipo de energia e melhorar as condições e aplicabilidade 








2.1 OBJETIVO GERAL 
 
Avaliar o desempenho de uma estufa solar para secagem de madeira 
serrada, aferindo o uso de placas fotovoltaicas planas, visando o máximo de 
eficiência energética e qualidade da madeira. 
 
2.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS 
 
a) Avaliar o desempenho de uma estufa solar para secagem de madeira 
serrada, de suas variáveis ambientais e sua eficiência energética; 
b) Aferir o uso de placas fotovoltaicas planas para gerar energia elétrica ao 
ventilador verificando sua viabilidade técnica; 
c) Comparar a qualidade da secagem solar com a secagem convencional 






3 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 
 
3.1 O GÊNERO Eucalyptus 
 
As espécies do gênero Eucalyptus pertencem à família Myrtaceae e são 
originárias da Austrália, Tasmânia e algumas ilhas da Oceania. São árvores de 
grande porte e de rápido crescimento, com ampla plasticidade e de dispersão 
mundial, crescem de maneira satisfatória, em grande amplitude edafoclimática e 
podem ser encontradas em diversas regiões do mundo (LIMA, 1996; RODERJAN, 
1999). 
De acordo com Waugh (1998) e Boland et al. (2006) as florestas australianas 
são dominadas por eucaliptos e existem mais de 900 espécies e híbridos  
reconhecidos e catalogados, dos quais aproximadamente 100 são utilizados em 
produtos de madeira. É uma árvore que se adapta bem, sendo mais sensíveis as 
propriedades físicas. Crescem bem nos substratos profundos e permeáveis, 
inclusive arenosos (RIZZINI, 1978).  
A essência foi introduzida no Brasil em 1910 e tem despertado grande 
interesse em várias regiões do país e do mundo com o desenvolvimento de 
tecnologias como fertilização, manejo e processos industriais, tanto para produção 
de celulose que é o principal mercado, quanto para energia e mais recentemente 
para serraria (FRIGOTTO et al., 2015). Em 2014, a área de plantios de eucaliptos 
perfez 5,56 milhões de hectares, o que representa 71,9% do total que é plantado, e 
estão localizados principalmente nos Estados de Minas Gerais (25,2%), São Paulo 
(17,6%) e Mato Grosso do Sul (14,5%) (INDÚSTRIA BRASILEIRA DE ÁRVORES - 
IBÁ, 2015). 
As espécies apresentam madeira de cor variando entre amarelado até o 
vermelho, pouco brilho, grã de direita a revessa, textura fina a média; de macia a 
moderadamente dura ao corte, com cheiro e gosto distintos. A massa específica 
aparente varia de leve até pesada, com valores entre 0,40 a 1,20 g/cm³. Apresenta 
baixa durabilidade em algumas espécies até relativa alta durabilidade, mesmo sem 
serem preservadas (OLIVEIRA, 1999).  
O gênero é excelente para serraria, mas deve-se realizar um desdobro 





características de aplainamento, lixamento, torneamento, furação e acabamento 
(INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS - IPT, 1997). 
Eucaliptus grandis Hill ex Maiden e Eucalyptus saligna Smith estão entre as 
principais espécies do gênero e são plantadas em climas tropicais. A madeira de 
Eucalyptus grandis é leve e de fácil trabalhabilidade e é utilizada com grande 
intensidade como madeira de construção, quando proveniente de plantações de 
ciclo longo, na Austrália e na República Sul Africana. As tábuas produzidas em ciclos 
curtos são utilizadas para caixotaria. Normalmente a madeira oriunda de árvores 
com rápido crescimento, apresenta problemas de empenamento, contrações e 
rachaduras quando do desdobro (FERREIRA, 1979). 
A madeira de Eucalyptus saligna é comumente confundida com Eucalyptus 
grandis, porém apresenta geralmente maior massa específica. Suas características 
a tornam indicada para: laminação, móveis, estruturas, caixotaria, postes, escoras, 
mourões, celulose e carvão (FERREIRA, 1979). A madeira de Eucalyptus saligna é 
fácil de ser trabalhada em operações de usinagem apresentando bom acabamento, 
torneamento, furação e lixamento (INSTITUTO DE PESQUISAS TECNOLÓGICAS - 
IPT, 1989). 
Um grande problema da madeira de eucalipto são as elevadas tensões de 
crescimento (WAUGH, 1998). Segundo OLIVEIRA (1999), essas tensões são um 
dos principais fatores que contribuem para a desvalorização da madeira serrada. 
Para completar Baena (1982), afirma que os defeitos como rachaduras e 
empenamentos estão associados às tensões internas que se manifestam após a 
derrubada das árvores, podendo ou não estar associada às tensões de secagem.  
 
3.2 A Secagem da madeira 
 
Segundo Kollmann (1959) a madeira é um material orgânico, heterogêneo, 
poroso, higroscópico e anisotrópico. Em função da grande complexidade desse 
material deve-se utilizá-lo de uma forma adequada, maximizando o seu uso.  
Em qualquer processo de transformação da madeira em produtos, a secagem 
adequada é a fase intermediária mais importante e que mais agrega valor ao 
produto final (JANKOWSKY, 1995; SANTOS, 2002). Para Martins (1988) é o 





categórico, com o mínimo de defeitos no menor tempo possível e de uma forma 
economicamente viável para o uso final.  
O processo de secagem da madeira pode ser definido como um balanço 
dinâmico entre a transferência de calor do fluxo de ar para a madeira, superfície de 
evaporação da madeira, difusão da umidade na madeira e a vazão de massa da 
água livre (HART, 1966). O teor de umidade inicial de uma árvore pode variar muito, 
algumas espécies possuem 30%, outras atingem 200% ou mais de umidade em 
relação a seu peso seco (RASMUSSEN, 1961; PONCE; WATAI, 1985). 
À medida que a madeira perde umidade suas propriedades físicas e 
mecânicas sofrem alterações (MADSEN, 1992). Observa-se na madeira seca, um 
aumento nas suas propriedades mecânicas, isolamento térmico, elétrico e acústico, 
melhor trabalhabilidade em superfícies, aplicação de tintas e vernizes, favorece a 
colagem e a fixação de pregos e parafusos. Apresenta-se com maior estabilidade 
dimensional, maior proteção contra o apodrecimento causado por fungos e proteção 
contra alguns insetos xilófagos (KOLLMAN; CÔTÈ JUNIOR, 1968). A secagem da 
madeira serrada é importante, pois a saída irregular dessa umidade causará defeitos 
e se for mantida acima de certos valores a madeira está sujeita a ataque por fungos. 
Também diminui os custos de transporte, porque o peso é mais baixo (KLITZKE, 
2007). 
Um dos principais custos na secagem da madeira é a energia que 
compreende 35% do valor total do processo (WENGERT, 1977). Pode-se destacar 
que a secagem da madeira é responsável no processo de industrialização desse 
material por 70% do consumo energético requerido (MENDES, 1985).  Dessa forma, 
uma redução nas perdas por defeitos diminui o custo do processo (STANGERLIN, 
2009). 
A remoção de umidade da madeira ocorre em função do gradiente de 
umidade desenvolvido na madeira (SIMPSON, 1991; MELLADO, 2007). Simpson 
(1991), Jankowsky (1995), Klitzke (2007), Mellado (2007) aludem que na secagem 
há três etapas em função da variação da taxa de secagem e que determinam a 
curva característica de secagem do material, as quais são a fase linear, parabólica e 
exponencial. 
Em função de algumas características fisiológicas e anatômicas, o eucalipto é 





tensões, pode possuir uma grande porcentagem de defeitos e baixo rendimento 
(ROCHA, 2000). Vermaas (1995) ressalta que a madeira desse gênero geralmente 
seca lentamente, apresentando defeitos intrínsecos como colapso, gradiente de 
umidade, superfícies rachadas e que associadas a pronunciadas tensões de 
crescimento resultam numa perda significativa de madeira.  
 
3.2.1 A água contida na madeira 
 
 
Os tipos de água na madeira podem ser classificados de duas formas: água 
capilar (água livre), que ocupa as cavidades celulares e o lúmen dos vasos, e água 
de impregnação (água higroscópica) encontrada nas camadas polimoleculares e nos 
espaços submicrocópicos da parede ligadas por forças elétricas conhecidas como 
ligações de hidrogênio (BROWN; PANSHIN; FORSAITH, 1952; KOLLMANN, 1959; 
KOLLMANN; CÔTÈ JUNIOR, 1968; BRAMHALL; WELLWOOD, 1976; CECH; 
PFAFF, 1977; SANTINI, 1981; SIMPSON, 1984; SEVERO, 1989). 
A água livre pode influenciar as propriedades térmicas e elétricas. Por outra 
via, a água higroscópica tem influência maior em algumas propriedades físicas, 
como massa específica e retratibilidade, e principalmente nas propriedades 
mecânicas (SIMPSON, 1991; DESCH; DINWOODIE, 1996; HAQUE, 2002; 
STANGERLIN, 2009).  
A primeira água a ser retirada no processo de secagem é a água livre contida 
nas cavidades celulares, que se encontra retida por forças capilares, sendo menores 
do que as forças que mantêm a água de impregnação existente na parede celular 
(SKAAR, 1972). A saída de água capilar ocasiona apenas uma perda de massa na 
madeira, isto ocorre quando a madeira se encontra a teores de umidade superiores 
ao ponto de saturação das fibras (PSF) (KOLLMANN, 1959). 
Com o início do processo de secagem a água livre sai facilmente por 
evaporação, até o momento em que não se contém mais este tipo de água. Neste 
ponto a madeira estará no que é atribuído como PSF, que corresponde a um 
conteúdo de umidade entre 25% e 35%, mas com a média de 28% a 32%. Nessa 





vasos e espaços intracelulares vazios (KOLLMANN, 1959; SKAAR, 1972; KLITZKE, 
2007). 
Nas etapas iniciais em que é removida a água livre deve-se utilizar baixas 
temperaturas devido aos riscos associados a remoção rápida da água a altas 
temperaturas. Por esse motivo curvas de secagem específicas precisam ser 
desenvolvidas para cada espécie de madeira e até mesmo entre a mesma espécie 
dependendo do uso final do produto a ser gerado (KLITZKE, 2007). 
A água de impregnação dentro do intervalo de 6% a 28% é absorvida em 
camadas polimoleculares ligadas por forças elétricas polares (KOLLMANN, 1959). 
Abaixo deste teor de umidade (0 a 6%), encontra-se a água de adsorção físico-
química, aderida as interfaces entre as moléculas de celulose e hemicelulose por 
forças de valências secundárias (Van der Waals e ligações de hidrogênio). Por esse 
motivo  ela é mais difícil de ser retirada e necessita de mais energia e tempo de 
secagem (KLITZKE, 2002). 
A saída da água de impregnação provoca modificações estruturais, 
aproximando as células lenhosas e conferindo maior rigidez as mesmas. Por esta 
razão, ela exerce um papel importante na utilização da madeira, e se manifesta 
normalmente entre o intervalo de 6 a 28% de teor de umidade (KOLLMANN, 1959).  
 
3.2.2 Movimento de água na madeira 
 
A evaporação da água livre (água absorvida) e da água de impregnação 
(água adsorvida) é definida como desorção. O mecanismo de movimento da 
umidade na estrutura celular durante a secagem é complexo e requer um estudo 
detalhado da física da água e da madeira (CECH; PFAFF, 1977). Existem dois 
movimentos de água na madeira: a capilaridade que é acima do PSF e difusão que 




O movimento de umidade do interior para a superfície da madeira é causado 





SIAU, 1984). Hart (1966); Kollmann e Côtè Junior (1968), Siau (1984), Severo 
(1989); Simpson (1991), Jankowsky (2009) e Loiola (2015) descrevem este tipo de 
movimento de uma maneira simplificada. Em um capilar cheio de um determinado 
líquido, o movimento é produzido pelas diferenças existentes de tensão, devido às 
forças existentes na superfície do menisco dentro do capilar. A força de tensão “T” 
em um menisco balanceado de um capilar com raio “r” pode ser calculado utilizando-
se a Equação 1, não considerando as diferenças de pressão do ar existente dentro 






                                                                                                              (1) 
                      
Em que: 
T = tensão capilar (g/cm²) 
H = altura de ascensão do líquido no capilar (cm) 
ρ = densidade da água (g/cm³) 
r = raio do capilar (cm) 
  = tensão superficial da água (g/cm²). 
 
Segundo Stamm (1964) o movimento capilar (Figura 1) é beneficiado pelo 
aumento da temperatura, pela existência de bolhas de ar no interior das células e 
pelo aumento do diâmetro das pontuações. Hart (1966) menciona que a presença de 
bolhas de ar dentro das cavidades celulares, devido a pressão do ar mais a pressão 
do vapor d'água produzido pelo aquecimento, fazem com que a água movimente-se 
por meio das pontuações para as células adjacentes. Não obstante, se o diâmetro 
das bolhas de ar for menor que o raio do menisco do maior capilar do sistema, 
provoca uma grande redução no movimento capilar, pelo motivo de a interface ar-
água desta bolha ser obrigada a deformar-se tomando uma nova forma esférica e, 
teoricamente o raio do menisco fica igual ao raio da pontuação. Dessa maneira, 
existe um aumento na tensão capilar e consequentemente uma pressão muito maior 







FIGURA 1 – MOVIMENTO DA ÁGUA EM UM CAPILAR 
 
FONTE: Modificado por Batista (2009) de Kollmann e Côtè Junior (1968) 
 
 
À medida que a água livre das cavidades celulares é progressivamente 
removida, outras forças de secagem começam a atuar. A força capilar age no centro 
da madeira e diminui gradualmente conforme o teor de umidade das células internas 




Abaixo do PSF a água de impregnação move-se por meio das paredes 
celulares por um gradiente de umidade, num movimento osmótico, evapora e entre 
as cavidades celulares por um gradiente de pressão de vapor, torna a condensar por 
meio das paredes celulares, e assim consecutivamente até atingir a superfície da 
madeira (STAMM, 1964; HART, 1966; BRAMHAL; WELLWOOD, 1976; 
CECH;PFAFF, 1977).  
A difusão é considerada complexa porque tanto o gradiente de umidade como 
o de pressão de vapor se manifestam de forma simultânea (STAMM, 1964). Como a 
madeira é higroscópica, as paredes celulares superiores absorvem umidade das 
paredes mais úmidas, procedendo um fluxo de água das células internas da madeira 
para as externas. Além da massa específica e permeabilidade da madeira, a 
temperatura também exerce considerável influência nesta difusão (HART, 1966; 





Wassipaul (1977) relata que difusão é o fluxo molecular de massa em um 
sistema físico-químico sobre efeitos de um gradiente de concentração. Siau (1984), 
Mendes (1999) e Loiola (2015) dizem que esse fluxo pode ser representado caso 
ocorra em estado constante no tempo e espaço pela primeira Lei de Fick, sendo 
uma expressão análoga as Leis de Darcy e Fourier.  
A passagem de água de impregnação por meio das paredes celulares deve-
se ao salto molecular ao acaso, quando o local de origem dessa molécula for menos 
atraente, ou possuir maior concentração que o local do salto. Dessa forma, se uma 
área de alta concentração de moléculas de água (interior da madeira) e outra de 
baixa concentração (mais superficial) entrarem em contato, a área de mais 
concentração cederá vapor d'água para a de menos concentração (STAMM, 1964). 
A primeira Lei de Fick não pode ser aplicada, pois o fluxo e o gradiente são 
variáveis em função do tempo e espaço na secagem de madeira, dessa maneira, a 
segunda Lei de Fick mostra-se mais coerente para o uso na difusão como pode ser 











dU/dt = Quantidade de umidade removida (U) na unidade de tempo (t) 
Dg = Coeficiente de difusão médio (cm²/s) 
d²U/dx²= Segunda derivada variação da umidade em função do espaço (%) 
 
3.2.3 Fatores inerentes à madeira que afetam a secagem 
 
a) Aspectos anatômicos da madeira 
 
A madeira por ser anisotrópica apresenta uma desigualdade na perda de 
água nas três direções anatômicas (MENDES, 1985). A anatomia é um elemento 
fundamental para qualquer emprego industrial que se pretenda destinar a madeira. 
O comportamento mecânico desse material está intimamente associado a sua 





Para Kollmann e Côtè Junior (1968) o fluxo de umidade na direção 
longitudinal em condições normais é de 5 a 8 vezes maior do que na direção 
transversal. Abaixo do PSF este valor pode aumentar sendo de 10 a 15 vezes maior. 
(RASMUSSEN, 1961).  
A velocidade de secagem é de 20% a 50% maior no sentido radial do que no 
tangencial em temperaturas comuns de secagem (KOLLMANN; CÔTÈ JUNIOR, 
1968). Em folhosas com grande proporção de células radiais, a difusão nesse 
sentido pode ser até mais do que o dobro da tangencial, mas dependendo da massa 
específica as células de raio contribuem apenas com 2%, tornando insignificante 
esse fluxo (SANTINI, 1981; SEVERO, 1989). 
 
b) Massa específica da madeira 
 
A massa específica é uma das propriedades mais importantes da madeira, 
pois grande parte das propriedades tecnológicas depende diretamente dela. Em 
geral, madeiras de maior massa específica são mais resistentes, elásticas e de 
maior dureza. Entretanto, são de mais difícil trabalhabilidade e apresentam maior 
variabilidade. O conhecimento da massa específica serve como uma informação útil 
sobre a sua qualidade e classificação (MORESCHI, 2014).  
Há uma grande gama de valores para a massa específica da madeira 
variando de 0,20 g/cm³ até 1,40 g/cm³. Tal alteração ocorre em função das diversas 
influências externas e internas que configuram a organização e dimensões das 
células do lenho (KOLLMANN; CÔTÈ JUNIOR, (1968); KLITZKE, 2007; LOIOLA, 
2015).  
O tempo de secagem normalmente é diretamente proporcional a sua massa 
específica (TOMASELLI, 1977), sendo que o tempo de evaporação da umidade 
superficial é diretamente proporcional a sua massa específica, no caso da difusão da 
umidade do interior até a superfície é proporcional ao quadrado do mesmo (HART, 
1966). A massa específica aparente da madeira é a relação entre a massa e o 







c) Contração da madeira 
 
Com a adsorção ou a desorção da água higroscópica das paredes celulares, 
a madeira sofre alterações dimensionais, sendo que praticamente toda essa 
mudança ocorre entre 0% até o PSF (GALVÃO; JANKOWSKY, 1985).  
A contração pode ser considerada uma propriedade muito importante, 
afetando e limitando diretamente o emprego da madeira onde a estabilidade 
dimensional seja importante (LOIOLA, 2015). Para Galvão e Jankowsky (1985) a 
mudança de volume é proporcional à variação de umidade e à massa específica, 
porém espécies que contenham quantidades consideráveis de resinas, extrativos e 
lignina são menos susceptíveis a essas alterações. 
O fenômeno de adsorção, que causa o inchamento, ocorre pela inclusão de 
moléculas de água entre as micelas, nos espaços submicroscópicos, e nas regiões 
amorfas de celulose e hemiceluloses, separando-as, ocasionando a alteração 
volumétrica da madeira. Desta maneira, o fenômeno de desorção, responsável pela 
contração, é caracterizado pela retirada de água dessas mesmas regiões causando 
a redução no volume (SKAAR, 1988; GOMES et al., 2006).  
 
d) Espessura da madeira 
 
A secagem é um processo que ocorre de dentro para fora, por conseguinte 
quanto maior for a espessura, maior será o tempo de secagem (RASMUSSEN, 
1961; KLITZKE, 2007). Uma aproximação teórica sugere que o tempo, com 
condições de secagem iguais ou semelhantes, é uma função da espessura ao 
quadrado (MCMILLEN; WENGERT, 1978). Hart (1966) e Santini (1981) ratificam que 
considerando o fluxo de massa, o tempo necessário para uma redução no teor de 
umidade é diretamente proporcional à espessura da madeira e com relação à 
difusão do interior da peça para a superfície, o tempo de secagem é diretamente 







c) Teor de umidade da madeira 
 
Dependendo da época do ano, uma árvore recém cortada apresenta 
quantidades variadas de água em sua estrutura, mudando de acordo com a região e 
procedência florestal. A porcentagem de umidade varia muito entre as espécies e 
dentro da própria árvore (KLITZKE, 2007). 
Teor de umidade de uma madeira é dado pela relação entre a massa úmida e 
a sua massa no estado completamente seco, expresso em porcentagem 
(MORESCHI, 2014). O tempo de secagem aumenta à medida que aumenta a 
diferença entre o teor de umidade inicial e o final da madeira (HART, 1966). 
 




Fisicamente o calor é a fonte de energia da qual as moléculas de água 
adquirem energia cinética necessária para sua evaporação da madeira (KLITZKE, 
2007). Quanto maior a temperatura, maior a velocidade de secagem (CECH; PFAFF, 
1977). No entanto, devem-se observar certos limites de temperatura para que não 
ocorra a degradação térmica da madeira (SEVERO, 1989).  
Como a secagem se processa do interior para a superfície, se a temperatura 
for constante a taxa de evaporação diminuirá gradualmente à medida que diminui o 
teor de umidade da madeira e aumenta a pressão de vapor do ar. Por esta razão, 
para manter uma taxa de secagem constante, as moléculas de água precisam de 
energia adicional ou a pressão de vapor da estufa precisa ser reduzida (CECH; 
PFAFF, 1977). Isto é conseguido aumentando a temperatura (mais energia) ou 
reduzindo a umidade relativa (menor pressão de vapor).  
 
b) Circulação do ar 
 
A circulação do ar aquecido dentro da pilha de madeira tem como finalidade 





velocidade na circulação de ar, aumenta a velocidade de secagem, porém 
velocidades muito elevadas no inicio da secagem provocam uma rápida secagem na 
superfície, interferindo prejudicialmente (HILDEBRAND, 1970). O movimento do ar 
tem influência na taxa de transferência de calor, mesmo que este efeito diminua à 
medida que o teor de umidade decresça abaixo do PSF. Se a velocidade for 
constante, a taxa de transferência de calor de um fluxo de ar em movimento para a 
superfície da madeira é mais ou menos proporcional a esta diferença de temperatura 
(CECH; PFAFF, 1977). 
O fluxo do ar no processo de secagem desempenha a transferência de calor 
para a superfície da madeira e transferência de massa de vapor d'água da superfície 
para o ar secante.  A circulação do ar está diretamente relacionada ao consumo de 
energia elétrica demandada para realizar o funcionamento dos ventiladores, por isto 
foi amplamente estudado, visando à otimização para redução de custos 
(TOMASELLI, 1977; SALAMON; MCINTYRE 1969; WENGERT; DENIG, 1995; 
KLITZKE, 2002).  
 
c) Umidade relativa do ar e umidade de equilíbrio da madeira 
 
A capacidade de secagem é afetada diretamente pela umidade relativa do ar 
e pela temperatura do mesmo, sendo que ambas as grandezas se correlacionam. A 
umidade relativa do ar determina a capacidade que o ambiente tem de absorver ou 
perder vapor de água (KLITZKE, 2007).  
Com o aumento da temperatura, sem adicionar vapor d’água, a umidade 
relativa do ar diminui, pois aumenta a capacidade do ar em reter umidade. Entre a 
umidade da madeira, umidade relativa do ar e temperatura pode ser estabelecido um 
equilíbrio, que é de grande importância para a secagem da madeira, sendo que 
dessa relação pode-se controlar e regular o processo de secagem. Para que a 
umidade relativa do ar seja mantida constante durante a secagem, é preciso haver a 
troca de ar úmido do ambiente de secagem por ar fresco (HILDEBRAND, 1970; 
SANTINI, 1981). 
A madeira é um material considerado higroscópico: quando úmida em relação 
ao ambiente, perde moléculas de vapor de água para a atmosfera e quando seca, 





ou de ganhar moléculas de água, que é chamado de equilíbrio higroscópico da 
madeira, que pode ser definido como umidade de equilíbrio da madeira (KLITZKE, 
2007). 
 
3.2.5 Potencial de secagem 
 
O potencial de secagem é a razão entre a umidade atual da madeira e a 
umidade de equilíbrio utilizada, sendo dessa forma, influenciado pelas condições de 
temperatura e umidade relativa do ar. Em uma mudança constante de umidade, 
quanto maior for o potencial de secagem empregado mais rapidamente a madeira 
secará (HILDEBRAND, 1970) . No início da secagem, a umidade de equilíbrio é 
mantida alta, e decrescerá à medida que a madeira perde umidade. Deste modo, a 
relação entre elas é conservada igualmente durante todo o processo de secagem 
(KLITZKE, 2002). 
 
3.2.6 Taxa de secagem 
 
A taxa de secagem é a quantidade de água evaporada, em um determinado 
intervalo de tempo, e também pode ser relacionada com a área de evaporação da 
peça de madeira. Por meio dela pode-se estimar o tempo de secagem de uma 
determinada espécie da condição de madeira verde, até um teor de umidade 
considerado a certa temperatura e umidade de equilíbrio (MUNIZ, 1993; SEVERO, 
2000; KLITZKE; BATISTA, 2010).  
A taxa de secagem depende tanto de fatores inerentes ao ambiente e 
também dos fatores intrínsecos a madeira. Segundo estudos conduzidos por Santini 
(1980) o aumento da temperatura reduz consideravelmente o tempo de secagem, 
teor de umidade de equilíbrio e consumo de energia.  
 
3.2.7 Defeitos de secagem 
 
Defeito de secagem é toda e qualquer mudança que ocorra na estrutura da 





Os defeitos de secagem, além de diminuírem o valor de mercado do produto, geram 
desinteresse quanto a utilização de espécies refratárias (MARTINS, 1988).  
De maneira geral tais espécies devem ser secas lentamente, não utilizando 
condições severas das variáveis ambientais do processo de secagem, pois podem 
apresentar vários defeitos como rachaduras, empenamentos, colapso, entre outros, 




Empenamento é qualquer distorção ou deformação da peca de madeira em 
relação aos planos originais de suas superfícies, causando curvatura nos seus eixos 
(GALVAO; JANKOWSKY, 1985; KLITZKE, 2007). Podem ocorrer pela diferença 
entre as contrações (radial, tangencial e longitudinal) na mesma peça ou tensões de 
crescimento. Eles podem ser agravados pela presença de grã irregular ou torcida e 
presença de anormalidades na madeira, como lenho juvenil e lenho de reação 
(SIMPSON, 1991). Pratt (1974) e Klitzke (2007) classificam o empenamento como 
do tipo encanoamento, arqueamento, encurvamento, encurvamento complexo e 
torcimento. Os empenamentos podem ser reduzidos ou evitados por meio de 
empilhamentos corretos, de restrição mecânica e com a vaporização na secagem 




As rachaduras aparecem como resultado das tensões de crescimento da 
madeira e de diferenças de umidade entre regiões contíguas de uma peça, durante 
o processo de secagem (GALVAO; JANKOWSKY, 1985). Em outras palavras, de 
acordo com Santini (1992) as rachaduras são separações dos elementos 
constituintes da madeira no sentido longitudinal da grã. 
Durante o processo de secagem podem ocorrer três tipos de rachaduras: 
superficiais, de topo e internas. As rachaduras superficiais e de topo ocorrem nos 





rachaduras internas manifestam-se no final do processo, geralmente como um 




O colapso é um dos principais problemas que afetam a indústria madeireira, 
principalmente no eucalipto. Além desse fator, as elevadas tensões de crescimento, 
que fazem com que o fendilhamento se potencialize, se faz necessário que a 
secagem desse gênero seja cuidadosa. 
O colapso ocorre acima do PSF, por isso, acontece geralmente no inicio da 
secagem (KEEY; LANGRISH; WALKER, 2000). É uma distorção, achatamento ou 
esmagamento da madeira e, em casos extremos, demonstra-se como um 
enrugamento da madeira (SIMPSON, 1991; MELO, 1999). Ele é caracterizado por 
uma visível alteração das células lenhosas que, em vez de apresentarem contorno 
poligonal, surgem como que esmagadas (MELO, 1999). 
Conforme explica Simpson (1991) o colapso pode ser causado por tensões 
compressivas de secagem nas partes internas das tábuas que excedem a 
resistência de compressão da madeira ou forcas de capilaridade nas cavidades 
celulares que estão completamente cheias de águas. Ocorre quando os esforços da 
tensão capilar excedem a resistência a compressão perpendicular à grã da parede 
celular (KLITZKE, 2007). 
A vaporização da madeira, a 100ºC e 100% de umidade relativa (vapor 
saturado), é utilizada para recuperação do colapso ao término da secagem. Esse 
tratamento pode durar de  quatro a oito horas, dependendo de sua intensidade, e 
desde que a madeira não tenha sofrido ruptura de suas paredes celulares 
(HILDEBRAND, 1970; PRATT, 1986). Para complementar, Cavalcante (1991) e 
Severo (2000) também afirmam que o tratamento com vaporização permite 
recuperar a madeira colapsada. 
MACKAY (1971) nas espécies de Eucalyptus regnaus e Ceratopetalum 
apetalum relatou um aumento no coeficiente de difusão tanto no estado constante 







3.3  MÉTODOS DE SECAGEM 
 
Os métodos de secagem conhecidos são: secagem ao ar livre, a baixa 
temperatura que compreende os pré-secadores e desumidificadores, secagem 
convencional, alta temperatura, secagem a vácuo, alta frequência, secagem por 
prensagem e secagem química. Entretanto os métodos mais utilizados são secagem 
ao ar livre e convencional (OLIVEIRA; SKAAR; WENGERT, 1982) 
A secagem em estufa solar vem sendo recomendada por diversos autores 
(SANTINI, 1981; HAQUE, 2002; BAUER, 2003; STANGERLIN, 2009) como 
alternativa de substituição dos métodos que apresentam elevados custos de 
investimento, manutenção e consumo energético. 
 
 3.3.1 Estufa solar 
 
Secadores solares se baseiam nas propriedades de transmissão seletiva dos 
materiais transparentes, que permitem a passagem de ondas curtas (componente de 
maior radiação solar) em sua superfície e obstruem as ondas longas de baixa 
temperatura, refletidas pelos coletores usuais ou pelo material seco contido em seu 
interior (HANSON, 1963) 
Segundo Troxell e Mueller (1968), os primeiros estudos a respeito do 
emprego de secadores solares para redução do conteúdo de umidade da madeira 
surgiram entre o final da década de 50 e início da década de 60. Os secadores 
solares podem dividir-se em dois tipos: modelos com coletor solar térmico incluído 
na estrutura e modelos em que o coletor se encontra no lado de fora da câmara de 
secagem (BAUER, 2003). 
Com finalidade de maximizar o aumento da temperatura interna do secador, 
materiais como alumínio, aço, cobre e madeira, pintados de preto, são utilizados 
como coletor solar interno (SANTINI, 1981; VIEHBECK, 1999). Adicionalmente, o 
restante das estruturas sólidas internas devem ser pintadas de preto, em razão de 
que pinturas enegrecidas apresentam melhores qualidades de absorção da radiação 





O tempo necessário para a secagem numa estufa solar, é afetado também 
pelas condições climáticas e localização geográfica, entretanto estudos demonstram 
que a secagem ao ar livre é sempre mais lenta que a em estufa (SANTINI, 1981) 
Os secadores têm limitações no tamanho uma vez que a superfície disponível 
para captação de energia solar não aumenta na mesma proporção da capacidade 
volumétrica interna (HAIL; HOOKS; PLUMRIDGE, 1981) 
Eles geralmente são parcialmente revestidos com paredes simples ou duplas 
de material transparente (vidro, vidro reforçado, com poliéster, fluoreto de polivinil, 
polietileno ou fluoreto de polivinil). Interiormente pode ter uma placa absorvedora 
enegrecida entre o teto e a pilha de madeira ou um material absorvedor contornando 
a lateral da pilha (MENDES, 1985) 
Com relação a qualidade da madeira seca em estufa solar, os estudos 
realizados por Chen e Rosen (1979), Sattar (1987), Bauer (2003) demonstram uma 
menor incidência de defeitos na secagem em estufa solar em relação ao processo 
realizado ao ar livre.  
Secadores solares eficientes necessitam de energia elétrica para suprir o 
sistema de ventilação. Se um secador for instalado em uma área remota, distante da 
rede de eletricidade, ou quando se deseja ter um secador solar completamente 
autônomo em energia para sua operação, uma solução bastante atrativa é utilizar 
energia elétrica a partir de painéis fotovoltaicos para acionar seus ventiladores 
(MORAES- DUZAT et al., 2002). 
Vale ressaltar a diferença entre coletores térmicos e placas fotovoltaicas, o 
primeiro absorve a energia solar e utiliza a energia térmica, o segundo transforma a 
energia solar em energia elétrica. 
 
a) Energia solar 
 
Com a deflagração da crise energética em 1973, gerada pelo aumento do 
preço do barril de petróleo em 1250% o mundo ocidental se viu ameaçado devido a 
forte dependência do petróleo e seus derivados (MENDES, 1985; NIEDZIALKOSKI, 
2013). A exploração intensa das reservas esgotáveis de combustíveis fósseis e os 
danos causados ao meio ambiente apresentam um cenário preocupante para o 





de energias renováveis e não poluentes, como por exemplo, a solar e a eólica 
(NASCIMENTO, 2004; PEREIRA et al., 2006). 
Segundo o CRESSESB; CEPEL (Centro de Referência para Energia Solar e 
Eólica Sérgio de Salvo Brito, 1999) o aproveitamento da energia gerada pelo sol é 
uma das alternativas energéticas mais promissoras. E quando se fala em energia, 
deve-se lembrar que o sol é responsável pela origem de praticamente todas as 
outras fontes de energia. Em outras palavras, as fontes de energia são, em última 
instância, derivadas da energia do sol.  
Anualmente o sol fornece para a atmosfera terrestre 1,5 x 1018 kWh de 
energia, o que corresponde a 10 mil vezes o consumo mundial de energia neste 
período. A fração de irradiação solar que atinge o solo é constituída por uma 
componente direta e por uma componente difusa. Se a superfície receptora estiver 
inclinada com relação à horizontal, haverá também uma terceira componente 
refletida pelo ambiente do entorno, que na soma, se obtém a radiação global 
(CRESSESB e CEPEL, 1999). 
A radiação é uma forma de transferência de energia que não requer nem 
suporte intermédio, nem contato com o corpo radiante. A energia solar possui várias 
vantagens, pois além de inesgotável, contribui para redução na dependência da 
energia fóssil, pode ser produzida praticamente em qualquer lugar do globo, é mais 
previsível que a energia eólica, reduz a emissão de gases, manutenção reduzida e 
tem baixo impacto ambiental (PEREIRA, 2010). 
As aplicações práticas da energia solar podem ser divididas em dois grupos: 
energia solar fotovoltaica, processo de aproveitamento da energia solar para 
conversão direta em energia elétrica, utilizando os painéis fotovoltaicos e a energia 
térmica (coletores planos e concentradores) relacionada basicamente aos sistemas 
de aquecimento de água (PEREIRA, 2010; PEREIRA JUNIOR, 2011). 
 
b) Energia fotovoltaica  
 
O efeito fotovoltaico, descrito por Edmond Becquerel em 1839, é o 
aparecimento de uma diferença de potencial nos extremos de um material 
semicondutor, produzida pela absorção da luz, sendo a célula fotovoltaica  a unidade 





desenvolveram o primeiro dispositivo sólido de produção de eletricidade por 
exposição a luz, a partir do selênio. Apesar da baixa eficiência de conversão, da 
ordem de 0,5%, nos finais do século XIX o engenheiro alemão Werner Siemens 
(fundador do império industrial com o seu nome) comercializou células de selênio 
como fotômetros para máquinas fotográficas. Foi a primeira aplicação comercial da 
tecnologia (PROENÇA, 2007). 
A célula fotovoltaica (Figura 2) é composta por um semicondutor, sendo que o 
mais usado é o silício. Seus átomos são caracterizados por possuírem quatro 
elétrons que se ligam aos vizinhos, formando uma rede cristalina (silício tipo N). Ao 
adicionarem-se átomos com cinco elétrons de ligação, como o fósforo (Silício tipo P), 
por exemplo, haverá um elétron em excesso que não poderá ser emparelhado e que 
ficará "sobrando", fracamente ligado a seu átomo de origem. Isto faz com que, com 
pouca energia térmica, que pode ser a energia de um fóton, ou a energia solar, este 
elétron se livre, indo para a banda de condução criando uma diferença de potencial 
(ddp), gerando energia elétrica (CRESESB e CEPEL, 1999). 
 
FIGURA 2 - CORTE TRANSVERSAL DE UMA CÉLULA FOTOVOLTAICA COM SILÍCIO TIPO N E P 
 
FONTE: CRESESB E CEPEL (1999) 
 
A junção de várias células solares, interligadas eletricamente e encapsuladas, 
dão origem ao módulo fotovoltaico, que são formados por um determinado número 







c) Energia solar térmica  
 
É a quantidade de energia que um determinado corpo é capaz de absorver, 
sob a forma de calor, a partir da radiação solar incidente no mesmo. A utilização 
dessa forma de energia implica saber captá-la e armazená-la (CRESSEB, 1999). Os 
equipamentos mais difundidos com o objetivo específico de se utilizar a energia solar 
foto-térmica são conhecidos como coletores solares.  
Os coletores solares são aquecedores de fluidos (líquidos ou gasosos) e são 
classificados em coletores concentradores e coletores planos em função da 
existência ou não de dispositivos de concentração da radiação solar. O fluido 
aquecido é mantido em reservatórios termicamente isolados até o seu uso final 
(água aquecida para banho, ar quente para secagem de grãos, gases para 
acionamento de turbinas, etc.). 
 
d) Energia solar no Brasil 
 
 
Apesar das diferentes características climáticas observadas no Brasil, pode-
se observar que a média anual de irradiação global apresenta boa uniformidade, 
com médias anuais relativamente altas em todo país. O valor máximo de irradiação 
global 6,5 kWh/m2 ocorre no norte do estado da Bahia, próximo a fronteira com o 
estado do Piauí (BANDEIRA, 2012). 
A Alemanha é um dos países que consegue aplicar melhor a tecnologia 
fotovoltaica para gerar energia elétrica, sendo assim, é possível fazer um 
comparativo do potencial energético entre este país e o Brasil, dessa maneira, pode-
se dizer que a área com menor potencial solar no Brasil é 4,5 kWh/m² enquanto que 
a Alemanha possui apenas um máximo de 1,3 kWh/m². A conclusão que se pode ter 
é que o Brasil possui em todas as suas regiões potencial solar energético suficiente 








3.3.2 Estufa convencional 
 
A secagem convencional ou artificial é o processo de secagem mais difundido 
no mundo e se desenvolve a temperaturas de 50ºC até 100ºC, sendo conduzida em 
ambientes, nos quais se pode controlar a temperatura, a umidade relativamente e a 
velocidade do ar. A capacidade das câmaras varia entre 10 m³ e 150 m³ e o tempo 
de secagem é de dias, variando com a espécie, espessura e outro fatores. Para 
aquecer esses sistemas se utilizam diversas fontes térmicas, sendo as mais comuns 
vapor de água, água quente, resistências elétricas e o óleo térmico (KLITZKE, 2007). 
Além do aquecimento, esse tipo de equipamento possui um sistema de 
umidificação do ar, um conjunto de dumpers que permite a troca de ar entre o 
interior do secador e o meio externo e um sistema de ventilação que promove a 
circulação do ar entre as tabuas de madeira em secagem (JANKOWSKY, 1995).  
O controle da temperatura de bulbo úmido e seco ou umidade dentro da 
câmara é importante durante as etapas de secagem (SIMPSON, 1991). A 
umidificação pode ser realizada por vaporização de água, ou como e mais comum, 
por injeção de vapor (MELO, 1999; BATISTA, 2009).  
Apesar do vapor produzido por caldeiras seja a fonte de calor mais comum 
nas estufas convencionais, sistemas de aquecimento elétricos e trocadores de calor 
com água quente e óleo, também podem ser utilizados. A velocidade de circulação 
do ar pode variar entre dois e cinco m/s, e o número de ventiladores deve ser 
satisfatório para possibilitar uma distribuição uniforme do mesmo 
(HILDEBRAND,1970; KLITZKE, 2002).  
O consumo de energia em uma estufa para madeira serrada pode ser dividido 
em três grupos distintos: aquecimento, vaporização e circulação do ar. O 
aquecimento é responsável por cerca de 80% do consumo total de energia na 
secagem convencional. Esta energia é necessária para aquecer o ar existente 
dentro da estufa, aquecer a estrutura da estufa, aquecer a madeira, aquecer os 
separadores, evaporar a água da madeira, aquecer o ar de renovação e compensar 
perdas (VILLIERRE, 1966; COMSTOCK, 1975; KOCH, 1971; HATTON, 1973; 





O sistema de aquecimento mais utilizado é o de irradiadores tubulares 
alimentados por água quente ou vapor de água, a alta ou baixa pressão, proveniente 









4 MATERIAL E MÉTODOS 
 
4.1 CARACTERIZAÇÃO DO MATERIAL 
 
O material utilizado nessa pesquisa foi constituído por tábuas comerciais de 
Eucalyptus spp., uma mistura entre Eucalyptus grandis e Eucalyptus saligna, 
disponibilizadas pela empresa Mademape Madeiras, localizada no município de 
Campina Grande do Sul, no Paraná, com aproximadamente 15 anos de idade.  
As toras são oriundas do estado do Paraná, da empresa Klabin e 
desdobradas na Mademape, primeiramente com uma serra fita vertical e depois por 
uma refiladeira, nas dimensões de 2,5x10x250 cm (espessura x largura x 
comprimento) perfazendo um total de aproximadamente 1 m³ de madeira para a 
secagem.  
A utilização dessa madeira foi devido a boa adaptação em algumas regiões 
do país, plantios em larga escala e propriedades interessantes para madeira 
serrada. Outros fatores interessantes são a dificuldade de secagem desse gênero e 
alto índice de defeitos, o que traz um desafio maior do ponto de vista científico. 
Foram selecionadas 93 tábuas devido ao seu aspecto fitossanitário, sendo 
que 63 tábuas foram usadas para secagem solar e 30 tábuas (que por sua 
dimensão, geram 60 amostras) somente para a convencional. O material foi enviado 
ao laboratório de usinagem da madeira na Universidade Federal do Paraná, para o 
preparo das amostras. 
 
4.2 MASSA ESPECÍFICA APARENTE 
 
Os experimentos para a determinação da massa específica aparente a 12% 
de umidade foram obtidos conforme recomendações da COPANT – 461 (1972). 
Para isso, foram confeccionadas 30 repetições, tendo as amostras dimensões de 25 
x 25 x 100 mm (espessura x largura x comprimento longitudinal). As amostras foram 
acondicionadas em uma câmara climática a 20 + 2ºC e 65 ± 3% de umidade relativa 
até a estabilização de todas as amostras em aproximadamente 12% de umidade.  A 











                                                                                                              (3) 
 
Em que: 
ρ12% - Massa específica aparente a 12% de umidade (g/cm³); 
m12% - Massa da madeira a 12% de umidade (g); 
V12% - Volume a 12 % de umidade (cm³); 
 
4.3 TEOR DE UMIDADE INICIAL 
 
Para a determinação do teor de umidade inicial das amostras foi empregado o 
método gravimétrico, onde as amostras úmidas foram submetidas a secagem em 
estufa a 103°C ± 2 até massa constante, conforme recomendações da Norma 
Brasileira Regulamentadora – NBR (7190) da Associação Brasileira de Normas 
Técnicas – ABNT (1997). 
 
4.4 CONSTRUÇÂO ESTUFA SOLAR 
 
Para a secagem solar foi construída uma estufa no modelo greenhouse 
(Figura 3), no pátio localizado ao lado do prédio de Ciências Florestais e da Madeira 
(CIFLOMA) na Universidade Federal do Paraná, Curitiba, Paraná. O protótipo teve 
orientação de sua face frontal ao norte para melhor aproveitamento da radiação 
solar durante o dia e suas dimensões são 2,65 x 3,30 x 1,45 x 3,00 m (Largura x 
comprimento x altura da parede norte x altura da parede sul), resultando numa 













FIGURA 3 – ESTUFA SOLAR PROJETADA; ESTUFA SOLAR CONSTRUÍDA 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
Essa diferença entre as paredes foi devido a inclinação de 25º que a estufa 
deve ter, seguindo as orientações de Viehbeck (1999), na qual deve ser igual a 
latitude da Cidade, que em Curitiba é 25º 25’ 40’’. Isso é explicado como sendo uma 
média entre a inclinação de solstício e equinócio, dessa maneira há uma melhor 
absorção da radiação durante todo o ano.  
Para a base do equipamento foi realizado uma fundação com blocos de 
concreto e pedras britas, numa altura de 30 cm acima do solo. A estrutura foi 
basicamente de madeira de cambará (Vochysia guianensis Aubl.), com peças de 
5x10 cm de secção transversal (largura e espessura), respectivamente, e 
comprimentos variados. O assoalho foi construído com compensado de 2,44 cm de 
espessura, e entre a fundação e as chapas, uma camada de 10 cm de isopor para 
melhor isolamento. 
Para melhor aproveitamento de energia térmica foi acoplado um subteto de 
alumínio com aletas, fixado 20 cm abaixo do teto e com mesma inclinação, com área 
nominal de 6,09m² e área útil (somado a área das aletas) de 8,41m². Sendo pintado 
de preto na parte superior para melhor rendimento energético, aumentando a 
absorção da energia solar térmica no interior da estufa. 
Na parede sul, como não há incidência diretamente da radiação solar, o 
princípio de construção foi similar ao assoalho, com chapas de compensado 





pintadas com tinta preta e protegidas com stain, para melhor durabilidade e 
conversão em energia térmica.  
As paredes laterais, norte e o teto foram feitas com uma camada dupla de 
plástico polivinil cloreto (PVC), para estufas como já realizado Troxell (1963), Vital 
(1976), Santini (1986) e Stangerlin (2009), de 150 μm de espessura e alta 
resistência ao intemperismo, com o intuito de filtrar as ondas longas da radiação e 
absorver as ondas de maior energia, com um espaçamento entre camadas 
transversalmente em 20 cm, otimizando o isolamento térmico. Na parede Frontal, 
foram instalados dois dumpers de 0,25 x 30 cm, com a função de renovação de ar, 
um para entrada e outro para saída, fixados de uma maneira que o ventilador fique 
centralizado entre os dois. 
Para a circulação do ar utilizou-se um ventilador com 30 cm de diâmetro, 
movido por um motor elétrico trifásico de 0,5 CV de potência, fixado sobre o 
assoalho da estufa. Maior detalhamento dos aspectos construtivos está entre os 
Apêndices 1 e 2. 
Para o estudo foram realizados dois ciclos de secagem, um ciclo de secagem 
em estufa solar e um em câmara convencional, com o intuito de comparar a 
qualidade final da madeira nos dois métodos. 
 
4.5 SECAGEM SOLAR 
 
As 63 tábuas selecionadas para a secagem solar foram redimensionadas 
para 2,5 x 10 x 205 cm, sendo retirada uma amostra de cada extremidade das 
tábuas de 2,5 x 10 x 2,5 cm para o teor de umidade inicial, resultando em uma 
amostra para a secagem solar de 2,5 x 10 x 200 cm. O preparo das amostras está 












FIGURA 4 – AMOSTRA PARA A REALIZAÇÃO DA SECAGEM SOLAR 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
O período das duas secagens foi entre Outubro e Novembro de 2015. O 
empilhamento no ciclo completo e no híbrido foi de sete filas e nove colunas de 
tábuas, centralizadas perpendicularmente a estufa e com passagem de ar 
perpendicular as fibras, como pode ser observado na Figura 5. Três blocos de 
concreto foram utilizados como restrição mecânica nas peças com massa de 50Kg/ 
m². 
 
FIGURA 5 – DISPOSIÇÃO DA PILHA NA SECAGEM SOLAR 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
 
Para direcionamento do vento foram utilizados deflectores, forçando a 
passagem dentro da pilha. Para o fluxo de ar, seis sarrafos separadores de 2,5 cm 
de espessura e 2,8 cm de largura foram dispostos perpendicularmente as fibras das 
amostras de secagem, com um espaçamento de 37 cm entre eles. A velocidade 
média de ar na saída da pilha foi 0,6 m/s, medida com um anemômetro digital. Para 
efeito de comparação com a secagem convencional, quando a madeira atingiu 





para elevar a umidade relativa do ar, fato que ocorreu na estufa convencional para 
recuperação do colapso. 
Para a medição de umidade ao longo da secagem foram confeccionadas 10 
amostras controle de 10 x 2,5 x 50 cm, dispostas cinco na entrada e cinco na saída 
de ar, medidas três vezes por semana.  
As medições de temperatura e umidade relativa interna da estufa foram feitas 
com um data logger Hobo com precisão de ±0,35˚C e 2,5%, de temperatura e 
umidade relativa, respectivamente, registrando os dados a cada uma hora. Para fins 
de comparação da calibração do equipamento, um termo-higrômetro digital também 
foi usado e teve seus dados pontuais coletados três vezes por semana. 
Os dados das variáveis externas a estufa solar de temperatura, umidade 
relativa do ar, foram obtidos junto ao Sistema Meteorológico do Paraná (Simepar) 
localizado na Universidade Federal do Paraná. Os dados de radiação solar global 
foram conseguidos no Instituto Nacional de Meteorologia (Inmet) na estação de 
Curitiba.  
As variáveis de umidade relativa do ar e temperatura da estufa foram 
comparadas com o ambiente. Por meio desses dados foi possível realizar os 
cálculos da umidade de equilíbrio ambiente dentro e fora da estufa durante a 
secagem. As Equações 4, 5, 6, 7 e 8 apresentam os cálculos para a umidade de 













                                                                          (4) 
K1= 4,737+0,04773(T) - 0,00050123(T)²                                                                   (5) 
K2=0,70594+0,001698(T) – 0,00005553(T)²                                                             (6) 
W=223,374+0,69309(T)+0,0185(T)²                                                                          (7) 
h=UR/100                                                                                                                   (8) 
 
Em que: 
UE = Umidade de equilíbrio (%); 
UR = Umidade relativa do ar (%) 






Ao termino da secagem, quando o teor de umidade se tornou estável, a 
madeira foi retirada da estufa e foram feitas as análises das repetições.  
 
4.5.1 Eficiência térmica da estufa solar 
 
A eficiência térmica máxima da estufa foi baseada na diferença da 
temperatura diária entre o ambiente externo e interno, e é uma razão entre a 
quantidade de energia que fica armazenada  e a quantidade que chega na estufa. A 
Equação 9 demonstra os cálculos de rendimento térmico (DUFFIE; BECKMAN, 



















                                                                                      (9) 
                              
Em que:  
η  = Eficiência energética térmica da estufa (%); 
Qi = Quantidade de energia armazenada na estufa solar (KJ); 
Qe = Quantidade de energia que chega a estufa solar (KJ); 
m - Massa a ser aquecida de madeira e a massa dos elementos internos da estufa 
solar (Kg); Massa do fluxo de ar (Kg); 
c - Calor específico do ar, da madeira a ser seca e da madeira estrutural da estufa 
(KJ/KgºC); 
Ts - Temperatura na estufa (ºC);  
Te - Temperatura do ambiente externo (ºC);  
I - intensidade da radiação solar (KJ/m²) 
 A - área do coletor solar (m²). 
 
Para efeito de comparação a eficiência foi calculada de duas maneiras: a 





onde em teoria a radiação solar é mais intensa, e a eficiência diária total, que é a 
eficiência durante o dia todo. 
A diferença da quantidade de energia em Joules que a estufa detém a mais 
que o ambiente (considerando o mesmo volume da estufa, 12,68 m³) foi calculada 
com o elemento Qi da Equação 9, utilizando a diferença de temperatura durante o 
dia, sendo que ela pode ser expressa  pela subtração das integrais das funções da 
energia relativa interna a estufa (Qri) e energia relativa externa (Qre) como pode ser 







f(t)dtF(t)dtQde                                                                                      (10) 
 
Em que: 
Qde: Quantidade de energia;  
F(t): Função polinomial da energia interna à estufa solar em 12,68 m³ a partir da 
temperatura de 0ºC; 
f(t): Função polinomial da energia externa à estufa solar 12,68 m³ a partir da 
temperatura de 0ºC; 
t: horário em horas do dia; 
 
4.5.2 Placas fotovoltaicas planas 
 
As placas fotovoltaicas planas foram avaliadas como de potencial uso para o 
ventilador na estufa solar. Os dados foram coletados no Instituto de Tecnologia do 
Paraná (TECPAR) localizado em Curitiba, Paraná, entre os meses de Fevereiro e 
Setembro de 2015. Os painéis são de silício policristalino da marca Canadian Solar e 
possuem 2,5 KWp de potência nominal, 16,7 m² de área e eficiência nominal de 
15,4%. Foram realizadas medições de rendimento, e potência gerada diariamente, e 
a energia foi transferida a um controlador de carga e um inversor de frequência. A 









 η                                                                                                                       (11) 
 
Em que: 
η = eficiência das placas; 
Eg= Energia gerada pelas placas (KWh); 
Er = Energia recebida pelas placas (KWh); 
Como o investimento nos painéis é relativamente alto, quando comparados ao 
preço da estufa, preferiu-se utilizar essa colaboração com a TECPAR, para conferir 
a viabilidade. As placas foram acopladas em uma estrutura metálica fornecida pelo 
fabricante e ligados em série-paralelo. A Figura 6 demonstra as placas instaladas. 
 
FIGURA 6 – PLACAS FOTOVOLTAICAS PLANAS UTILIZADAS NO ESTUDO DE 
VIABILIDADE TÉCNICA 
 








4.5.3 Dimensionamento das placas fotovoltaicas 
 
Para o dimensionamento da energia necessária para alimentar o motor foi 
estabelecido que as placas fornecessem 0,5 CV (Cavalo-vapor) por hora, capaz de 
suprir a demanda do ventilador. Como o motor deve ficar ligado em média 8 horas 
por dia, foi adotado um sistema que possa fornecer 4CV diariamente. É importante 
também no dimensionamento, colocar uma margem de segurança, que nesse 
projeto foi adotado 30% a mais com uma eficiência estimada mínima de 13%.  
Dessa forma um sistema capaz de suprir essa demanda, deve fornecer 156 
CV ou 113 KWh mensais, considerando 30 dias de trabalho do equipamento, e para 
isso a potência instalada deve ser de 1,47 KWp (Kilowatt-pico), e uma área ocupada 
mínima de 9m², com 6 placas de 250W e 12V, atendendo a cálculos realizados no 
simulador do Portal Solar (2015). No sistema é considerando as placas, o inversor 
de frequência e controlador de carga. A vida útil desse sistema é de 20 anos 
fornecida pela maioria dos fabricantes. 
Uma bateria estacionária, que é recomendada para esse tipo de sistema, 
também será considerada para momentos que a energia solar não seja plena, 
podendo suprir o sistema durante 4 horas. Para esse sistema, durante esse tempo a 
bateria deve ter 160A, e ela deve ser substituída a cada cinco anos, considerando a 
vida útil fornecida pelos fabricantes. 
 
4.6 SECAGEM CONVENCIONAL 
 
As amostras para secagem convencional foram redimensionadas para 2,5 x 
10 x 70 cm (Figura 7) a partir das tábuas originais, sendo retirada uma amostra de 
cada extremidade de 2,5 x 10 x 2,5 cm das tábuas para o teor de umidade inicial, 











FIGURA 7 – PREPARO DAS AMOSTRAS PARA A SECAGEM CONVENCIONAL 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
 
Para a secagem convencional foi utilizada uma câmara de secagem piloto, 
com dimensão nominal útil de 0,80 x 0,80 x 4,00 m (largura x altura x comprimento), 
totalizando uma capacidade de aproximadamente 1 m³ de madeira serrada (Figura 
8). O aquecimento ocorreu por sistema elétrico, sendo realizado por três resistências 
blindadas (trocadores de calor) de 9KW (46000 BTU) e dotada de circulação forçada 
de ar, no qual, ocorre por um ventilador do tipo axial de 8 pás, 60 cm de diâmetro, 
com produção de 3600 m³/h, movido por um motor de 4 pólos, 1,5CV e rotação de 
1750 rpm.  
 
FIGURA 8 – LAYOUT DA ESTUFA PILOTO SEMI- INDUSTRIAL PARA A SECAGEM 
CONVENCIONAL 








A= Motor do ventilador; 
B = Resistência elétrica; 
C = Injeção de vapor saturado; 
D = Entrada e saída de ar; 
E = Sistema de suspensão de carga; balança (não utilizado); 
F = Sistema de deflexão do ar; 
G = Termômetros do tipo PT 100(TBS); 
H = Termômetros do tipo PT 100(TBU); 
I = Madeira gradeada; 
J = Carro transportador. 
A umidade relativa da câmara foi controlada pelo sistema injeção de vapor 
direta, sendo gerado por uma caldeira elétrica com capacidade de produção de 
vapor de 40 kg/h, com potência de 6 KW, e por um conjunto de dumpers 
proporcionais. O controle ambiental e coleta de dados foram realizados por um 
controlador lógico programável (CLP) acoplado a um microcomputador e um 
software disponível no mercado (Smartdry da empresa Marrari).  
O empilhamento foi disposto em seis camadas com 10 tábuas cada, 
totalizando 60 tábuas, alocadas sobre um vagonete, separadas por um sarrafo 
separador em cada extremidade, de 2,5 x 2,8 (espessura e largura. O ventilador é 
disposto para passagem do ar perpendicular as fibras das tábuas. A Figura 9 




















FONTE: O autor (2016) 
 
A medição da umidade das madeiras ocorreu por oito pares de pinos 
sensores (oito longos e oito curtos), os quais possuem o princípio de funcionamento 
resistivo. Os pinos foram introduzidos na madeira a 1/2 e a 1/4 da espessura das 
tábuas, no sentido perpendicular a grã, distantes 25 mm entre si, visando medir o 
gradiente de umidade durante o processo de secagem. A cada tábua que possuía os 
pinos sensores, era disposta de um par introduzido a 1/2 da espessura (pino longo) 
e outro par de pino sensor introduzido a 1/4 (pino curto) da espessura da tábua.  
A fim de verificar a perda de umidade das madeiras, bem como, as variações 
dimensionais em largura, espessura do ciclo de secagem, suas massas e dimensões 
foram aferidas no início e após a secagem. Para o controle gravimétrico da perda de 
umidade foram tomadas as massas de seis amostras controle diariamente ao longo 
de todo o período da secagem. Para o monitoramento da variação dimensional 
foram realizados medições com auxílio de um paquímetro de 0,01 mm de precisão, 








4.6.1 Programa de secagem 
 
O programa de secagem utilizado está representado na Tabela 1, sendo 
aplicada uma vaporização intermediária com vapor saturado (100Cº e 100% de UR) 
na fase 7 para recuperação do colapso (BLUHM & KAUMAN, 1965; SEVERO, 
2000).  
 
TABELA 1 – PROGRAMA DE SECAGEM UTILIZADADO PARA MADEIRA DE Eucalyptus ssp. COM 
2,5 CM DE ESPESSURA 









AQC. 5 horas 40 40 100 - - 
1 42 40 38 88 18 2,4 
2 37 42 39 83 16 2,2 
3 32 45 42 84 16 2,2 
4 28 48 44 79 14 2,1 
5 24 50 44 70 12 2,1 
6 21 53 46 66 10 2,1 
7 17 100 100 100 19 - 
8 14 58 46 51 8 2,1 
9 12 60 46 44 6 2,1 
10 10 63 42 30 4 2,1 
  ACON. 8 horas 69 51 64 10 - 
Nota: TBU: Termômetro de bulbo seco; TBU: termômetro de bulbo úmido; UR: Umidade relativa    do 
ar; Ue: umidade de equilíbrio da madeira; PS: Potencial de secagem; AQC: Aquecimento; ACON: 
Acondicionamento.  
FONTE: Batista (2009) modificado pelo autor (2016) 
 
Foi utilizado como velocidade de circulação do ar para secagem em câmara 
convencional 2,5 m/s como descrito em diversos manuais de secagem de madeiras 
como Hildebrand (1970), Siau (1984), Simpson (1991). Para isso, por meio de testes 
empíricos e com o auxílio de um anemômetro adotou-se 85% da rotação do 
ventilador. 
 
4.6.2 Taxa de secagem 
 
 
A taxa de secagem foi determinada para os dois métodos de secagem 
adotando a metodologia de Severo (2000) por meio da Equação 12. Sendo que o 





em horas, entretanto, foram calculados os dois tempos para os dois métodos 







                                                                                                         (12) 
 
Em que: 
Ts – Taxa de secagem (%U/dia ou %U/h) 
TUi- Teor de umidade inicial 
TUf- Teor de umidade final 
t – tempo 
 
Foi quantificada a taxa de secagem para a perda de água capilar (acima do 
PSF até 32%), higroscópica (32% até 10%) e total (Acima do PSF até 10%). 
 
4.7 TEOR DE UMIDADE FINAL, GRADIENTE DE UMIDADE E TENSÕES DE 
SECAGEM 
 
Para a avaliação do teor umidade final, gradiente de umidade e tensões de 
secagem utilizou-se a metodologia sugerida por Simpson (1991), conforme elucida a 
Figura 10, em que foram utilizadas para cada variável (teor de umidade final, 
gradiente de umidade e tensões de secagem) 30 amostras, totalizando 90 














FIGURA 10 – MÈTODO DE PREPARO DE AMOSTRAS PARA A AVALIAÇÃO DA SECAGEM; TEOR 
UMIDADE FINAL (A), GRADIENTE DE UMIDADE (B) E TENSÕES DE SECAGEM (C)  
 
FONTE: Modificado de Jankowsky (1985). 
 
Para todas as amostras em que foram aferidas a umidade, o procedimento de 
análise foi realizado pelo método gravimétrico, conforme recomendações da NBR 
7190 (1997). Para avaliação das tensões de secagem foram utilizadas as amostras 
(C) conforme a Figura 11 demonstra. 
 
FIGURA 11 – PROCEDIMENTO ADOTADO PARA A CLASSIFICAÇÃO DAS TENSÕES DE 
SECAGEM  
 
FONTE: Modificado de Jankowsky (1985). 
 
4.8 CONTRAÇÃO DA MADEIRA 
 
A avaliação da contração em largura e espessura foi realizada com medições 













                                                                                        (13) 
 
Em que:  
Du = Dimensão ou volume úmido (mm ou mm³);  
Ds = Dimensão ou volume seco (mm ou mm³). 
 
4.9 INCIDÊNCIA DE DEFEITOS 
 
Foram medidas as flechas dos empenamentos (arqueamento, encurvamento 
e encanoamento) e a somatória das rachaduras ao longo da tábua e de topo 
conforme  a Norma para Classificacao de Folhosas do IBDF - Classificacao pela Pior 
Face (BRASIL, 1983) de 30 repetições em cada ciclo de secagem. A medição dos 
defeitos antes da secagem foi realizada a fim de se verificar o aumento ou não dos 
mesmos após as peças passarem por este processo. Depois de realizada a 
secagem dos ciclos, foram medidos novamente os empenamentos e as rachaduras. 
As medidas de arqueamento foram realizadas conforme a Figura 12, onde se 




A                                                                                                                         (14) 
 
Em que: 
A = Arqueamento (mm/m) 
f = Flecha de arqueamento (mm) 









FIGURA 12 – DEMOSTRAÇÃO DA MEDIÇÃO DO ARQUEAMENTO 
 
FONTE: O autor (2016) 
 





Ev                                                                                                                       (15) 
 
Em que: 
Ev = Encurvamento (mm/m) 
f = Flecha de encurvamento (mm) 
c = Comprimento da peça (m) 
 
FIGURA 13 – DEMONSTRAÇÃO DA MEDIÇÃO DO ENCURVAMENTO 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
O encanoamento foi obtido conforme a Figura 14, e seus valores foram 






FIGURA 14 – DEMONSTRAÇÃO DA MEDIÇÃO DO ENCANOAMENTO 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
Para o arqueamento e encurvamento, as tábuas que apresentaram indices 
acima de cinco mm/m foram classificadas como defeituosas e para o encanoamento 
(Equação 16) valores acima de 4 mm foram considerados defeituosas. 
 
4mm)(EnEa                                                                                                        (16) 
Em que: 
Ea = Espessura aplainada (mm); 
En= Espessura nominal; 
 
O colapso (Figura 15) foi avaliado quanto a presença e a ausência, e se caso 
fosse presente, quantificado a diferença entre as espessuras A e B (Equação 17). 
 
BAColapso                                                                                                         (17) 
 
FIGURA 15 – COLAPSO 
 






Na avaliação dos defeitos não foi considerado as rachaduras, pois as 
mesmas foram retiradas na cofecção das tábuas para a secagem, tornando assim 
essa análise tendensiosa.  
 
4.10 ANÁLISE E AVALIAÇÃO DOS RESULTADOS 
 
Para análise e avaliação estatística dos resultados, procedeu-se análise de 
variância (ANOVA) comparando os resultados da secagem solar e da secagem 
convencional, sendo que nas situações em que a hipótese de nulidade (H0) foi 
rejeitada considerou-se diferente estatísticamente. Quando necessário, aplicou-se 
uma análise de regressão, selecionando o modelo que apresentou o melhor ajuste, 







5 RESULTADOS E DISCUSSÕES 
 
5.1 TEOR DE UMIDADE INICIAL E MASSA ESPECÍFICA APARENTE A 12% 
 
Os resultados do teor de umidade inicial e de massa específica aparente a 
12% de umidade das madeiras secas nos métodos estudados estão apresentados 
na Tabela 2. Nota-se que houve diferença estatística no teor de umidade inicial, e 
que foi equivalente a 14,54 pontos percentuais acima, quando comparados a 
secagem solar. 
 
TABELA 2 – TEOR DE UMIDADE INICIAL; MASSA ESPECÌFICA APARENTE A 12% DE UMIDADE 
DA MADEIRA DE Eucalyptus spp. 
Método TUi (%) Me12% (g/cm³) 
Secagem solar 
80,97 A 





Nota: TUi: Teor de umidade inicial; Me12%: Massa específica aparente a 12% de umidade. Valores 
entre parênteses correspondem ao desvio padrão e coeficiente de variação (%). Letras maiúsculas 
diferentes correspondem a diferença estatística entre si (Tukey, p ≤ 0,05). 
Stangerlin (2009) encontrou valores de teor de umidade inicial para o 
Eucalyptus saligna de 74,07% antes de uma secagem solar e de 75,62% antes de 
uma secagem ao ar livre, valores intermediários aos encontrados nesse estudo. 
Batista (2009) obteve um valor médio de teor de umidade de 63,49% para o 
Eucalyptus saligna e 79,91% para o Eucalyptus grandis, valores muito próximos aos 
encontrados na secagem convencional e secagem solar dessa pesquisa. 
Outro autor que trabalhou com o teor de umidade inicial de Eucalyptus saligna 
foi Susin (2012), encontrando um resultado de 64,70% de umidade. Rocha (2000) 
em um estudo com toras de Eucalyptus grandis obteve como resultado um valor 
médio de 89,38%. A diferença entre o teor de umidade da secagem convencional 
com a secagem solar deve-se ao fato da madeira de eucalipto apresentar grande 
variação na umidade inicial, sendo entre 60% e 100% (BAUER, 2003). Dessa forma 
os resultados encontrados estão de acordo com a literatura.  
O teor umidade inicial encontrado está próximo aos valores encontrados pelos 





grandis, entretanto, há variação entre as cargas. Esse fato pode ter ocorrido pelo 
motivo de não ter havido controle na proporção de cada espécie, e as propriedades 
intrínsecas de cada material tem influência no teor de umidade. O tempo entre a 
derrubada, transporte, estocagem, desdobro e secagem dessa madeira utilizada na 
pesquisa, também pode ter influenciado nessa variação. 
Para a massa específica aparente, Batista (2012) encontrou para espécie de 
Eucalyptus grandis a 11,5% de umidade, valor próximo ao 12% desse estudo, com 
18 anos de idade, um valor de 0,49 g/cm³, abaixo do encontrado nessa pesquisa. 
Rocha (2000) para mesma espécie numa idade 12 anos obteve um valor médio de 
0,59 g/cm³, muito próximo do valor encontrado. Silva (2004) encontrou para as 
idades de 10,14 e 20 anos, 0,46, 0,55, 0,60 g/cm³, respectivamente, para essa 
mesma essência.  
Para a espécie de Eucalyptus saligna, Alzate (2003) obteve valores de massa 
específica aparente entre 0,52 g/cm³ e 0,58 g/cm³, não citando qual foi a idade da 
madeira utilizada. Susin (2012) encontrou para uma idade muito superior, de 40 
anos, na mesma espécie um valor de 0,89 g/cm³. O resultado obtido nesse estudo 
está condizente com a literatura, sendo que essa propriedade pode variar para 
essas espécies entre 0,40 até 1,20 g/cm³ (OLIVEIRA, 1999) 
A massa específica tem grande influência no tempo de secagem (HART,1966; 
KOLLMANN; CÔTÈ JUNIOR, 1968). Segundo a classificação do IBAMA (1991), a 
massa específica encontrada nesse estudo é considerada média. A madeira de 
eucaliptos possui baixa permeabilidade mesmo não tendo uma massa específica 
alta, isso ocorre porque ela apresenta pequenos elementos celulares, tiloses na sua 
estrutura e formação precoce de cerne (PONCE; WATAI, 1985; SIAU, 1995, 
KLITZKE 2007). Como não houve distinção entre o Eucalyptus grandis e o 
Eucalyptus saligna, não se pode afirmar qual delas teve maior influência na média 
final de massa específica. 
 
5.2 TEMPO DE SECAGEM E TEOR DE UMIDADE FINAL 
 
A Tabela 3 demonstra os resultados do tempo de secagem para a secagem 
solar e secagem convencional, em dias e em horas, para melhor comparação entre 





entre os métodos de 23,55 dias ou aproximadamente 565 horas entre o tempo da 
secagem solar com a convencional, ocorrendo diferença estatística no teor de 
umidade final entre os métodos de secagem. 
 
TABELA 3 – TEMPO DE SECAGEM E TEOR DE UMIDADE FINAL PARA A SECAGEM SOLAR E 
SECAGEM CONVENCIONAL NA SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
Método de secagem Tempo (horas) Tempo (dias) TUf (%) 
Secagem Solar 744 31 
11,88 B 
(1,28; 10,77) 
Secagem convencional 179 7,45 
9,92 A 
(2,43; 24,46) 
Nota: TUf: Teor de umidade final da madeira. Entre parênteses estão os valores de desvio padrão e 
coeficiente de variação (%) no teor de umidade final da madeira, respectivamente.  
 
Observa-se que a secagem convencional foi quatro vezes mais rápida que a 
secagem solar, resultado esperado para o método. Fato ocorrido conforme a 
literatura, em que em nenhum caso a secagem solar se torna mais eficiente que a 
secagem convencional, sendo a segunda com maior tecnologia envolvida e melhor 
controle do sistema e das variáveis (SANTINI, 1981). Segundo a classificação de 
Brasil (1981) e Martins (1989), citados por Brandão (1989) e por Batista et al. (2015), 
o tempo obtido na secagem solar foi muito lenta quando comparada com a secagem 
convencional. Entretanto, no caso da secagem solar, comparando com outros 
autores, Sudam e IPT (1981), Bois (1977), Haque (2002); Ono e Ventorino (2006) e 
Ono (2006), a secagem foi rápida. 
Stangerlin (2009) obteve um tempo menor na secagem solar, secando em 22 
dias a espécie de Eucalyptus saligna de 74,04% para 15,06% de teor de umidade 
final, esse tempo pode ser explicado porque o autor finalizou a secagem com um 
teor de umidade final maior que o dessa pesquisa. Souza (2015) obteve resultados 
compatíveis com esse estudo na secagem solar em que o teor de umidade inicial 
para a madeira de Eucalyptus dunnii estudada foi de 82,98% e após 30 dias de 
secagem em estufa solar, obteve-se o teor de umidade final de 12,84%. Porém, Ono 
e Ventorino (2006) e Ono (2006) em seus estudos com Eucalyptus camaldulensis 
com tábuas de 4 cm de espessura, em Montevideo no Uruguai, secaram a madeira 
de 60% a 12% de umidade em 90 dias no inverno e 76 dias no verão, 





que a secagem ocorrida nessa pesquisa também foi influenciada pelas tábuas não 
terem espesura elevada. 
Para a secagem convencional Severo (2000) obteve um tempo de 180, 120 e 
75 horas para potenciais de secagem de 4,5, 3,5 e 2,5, respectivamente, com 
umidades iniciais de 80,2, 76,1, 75,1% até atingir 12% de umidade final. Resultados 
que corroboram com esse estudo quando o potencial de secagem é similar (2,5).  
Os autores Batista, Klitzke e Rocha (2015) obtiveram resultados de 453 horas 
para a secagem convencional, de cargas com três espécies, sendo elas, Eucalyptus 
grandis, Eucalyptus dunnii e Eucalyptus saligna, resultado que é mais que o dobro 
alcançado nesse estudo. Ciniglio (1998) na secagem de Eucalyptus grandis e 
Eucalyptus urophylla obteve 648 horas de tempo de secagem convencional, Santos 
(2002) obteve 1680 horas na secagem de Eucalyptus grandis. E Santos et al. (2008) 
alcançou 408 horas de tempo secagem convencional com umidade inicial de 53% 
para atingir 12% de umidade final, com madeiras de Eucalyptus sp. 
Apesar de alguns resultados serem compatíveis com os desse estudo, como 
os de Stangerlin (2009), Severo (2000) e Souza (2015), ele é consideravelmente 
mais rápido que a maioria das secagens realizadas com madeiras do gênero 
Eucalyptus, um estudo detalhado sobre o conteúdo químico e os aspecto 
anatômicos seria necessário para respostas mais precisas, sabendo que isso pode 
influenciar diretamente na velocidade de secagem (KLITZKE, 2007).  
A secagem solar apresentou teor de umidade final diferente estatisticamente 
da secagem convencional, porém, a gama de produtos que podem ser feitos com 
essas umidades é bem similar, dessa forma, é competitiva em termos de produto 
final. Mesmo sendo uma espécie de baixa permeabilidade apresentada pela madeira 
que foi seca, as relativas altas temperaturas e baixas umidades relativas na estufa 
solar durante o dia, garantiram uma alto potencial de secagem atingindo um teor de 
umidade final baixo. Para Martins (1988) esses teores de umidade são aplicáveis 
comercialmente para construções externas, internas e móveis, agregando valor ao 
produto. 
A evolução dos estudos genéticos e dos tratos silviculturais que vem 
ocorrendo com esse gênero também pode influenciar na melhoria das propriedades 
desse material, o que pode ser considerado na diminuição do tempo de secagem 





de lenho adulto e lenho juvenil pode também ser analisado na velocidade de 
secagem, sendo que a madeira por ter aproximadamente 15 anos, pode possuir 
uma maior quantidade de lenho juvenil. Do ponto de vista científico, uma secagem 
rápida, em ambos os métodos, é entusiasmante tendo em vista que o eucalipto é 
uma madeira que tem muito potencial para serraria e isso ainda não foi totalmente 
explorado. As curvas da secagem solar e da secagem convencional podem ilustrar 
melhor o tempo de secagem e são observadas na Figura 16.  
 
FIGURA 16 – CURVA DA SECAGEM SOLAR; CURVA DA SECAGEM CONVENCIONAL DE 
Eucalyptus spp. 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
Na secagem solar a madeira atingiu o Ponto de Saturação das Fibras (PSF) 
em torno de 10 dias, enquanto Loiola et al. (2015) obteve resultados superiores para 
a secagem solar de Eucalyptus dunnii, atingindo 30% de umidade em 30 dias. Para 
atingir o teor de umidade desejado (10%) foram necessários mais 20 dias na 
secagem solar, demonstrando a grande dificuldade na retirada da água de difusão, 
localizada na parede celular. 
Pode-se observar que na secagem convencional o tempo de secagem de 
66% até o PSF foi de apenas 120 horas, ou seja, cinco dias, necessitando de mais 
três dias para finalizar a secagem até 10%. O emprego da recuperação do colapso 
durante a secagem convencional quando a madeira atingiu 30% favoreceu a 
secagem e reduziu os defeitos. Em relação ao tempo de secagem houve uma 





na secagem convencional, resultado similiar ao encontrado por SANTINI (1981) 
onde obteve um tempo de secagem de 23 dias para a secagem solar e 167 horas na 
secagem convencional para madeira de canela preta (Ocotea catharinensis Mez). 
Outro fato que pode ser observado na Figura 16 é que após a vaporização  
houve um decaimento na curva de secagem, que pode ser explicado por um 
aumento que ocorre na taxa de secagem (SEVERO, 2000). Makay (1971) afirma que 
quando há esse tipo de tratamento, aumenta o coeficiente de difusão, aumentando a 
velocidade de secagem. A Tabela 4 demonstra as equações ajustadas para os 
métodos utilizados e pode ser observado que ambas apresentaram um coeficiente 
de correlação acima de 0,90. 
 
TABELA 4 – RELAÇÂO DE DEPENDÊNCIA DO TEOR DE UMIDADE EM FUNÇÃO DO TEMPO; 
EQUAÇÔES AJUSTADAS PARA AS CURVAS DE SECAGEM SOLAR E SECAGEM 
CONVENCIONAL NA SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
Método Equação ajustada R²aj Syx F 
Secagem Solar TU = -19,91*ln(t) + 76,7 0,97 0,17 364,28** 
Secagem convencional 
TU = -0,5294*t3 + 5,8883*t2 
– 22,127*t + 53,059 
0,95 2,48 950,36** 
Nota – R²aj: Coeficiente de determinação ajustado; Syx: erro padrão da estimativa; F: fator de 
significância; ** nível de significância 1%. 
 
5.3 TAXA DE SECAGEM 
 
As taxas de secagem podem ser notadas na Tabela 5, tanto em %/h e %/dia 
para melhor comparação, observa-se que a secagem convencional é duas vezes 
mais rápida acima do PSF e aproximadamente quatro vezes mais rápida abaixo do 
PSF que a secagem solar, comprovando a maior velocidade de secagem no método 
mais automatizado.  
 
TABELA 5 – TAXA DE SECAGEM PARA A SECAGEM SOLAR E SECAGEM CONVENCIONAL NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
Método 
TS (%/h) TS (%/dia) 
U-32% U-10% 32%-10% U-32% U-10% 32%-10% 
Secagem solar 0,17 0,08 0,04 4,16 2,01 0,98 
Secagem Convencional 0,34 0,29 0,25 8,02 7,15 6,11 






A diferença na retirada de água capilar e a água higrocópica é notável, sendo 
aproximadamente quatro vezes maior no método convencional e 30% superior no 
método de secagem solar, esse fato ocorre, pois no início de ambos os métodos a 
temperatura demandada é similar (40ºC), mas a quando o teor de umidade da 
madeira diminui, as temperaturas na secagem convencional aumentam com o 
programa de secagem, variável que a secagem solar não pode atingir e não é 
controlável, dessa maneira a secagem convencional tem uma compensação maior 
da taxa de secagem na retirada de água higroscópica. 
Outro fato que pode ser apontado é diminuição de temperatura e aumento da 
umidade relativa que ocorre durante a noite dentro da estufa solar, diminuindo o 
pontencial de secagem. 
Para a secagem solar Souza (2015) obteve uma taxa de secagem média de 
2,33%/dia, ou 0,10%/hora, para a espécie de Eucalyptus dunnii, valores ligeiramente 
superiores aos encontrados nessa pesquisa. Stangerlin (2009) no mesmo método de 
secagem obteve 3,39%/dia acima do PSF, 1,69%/dia abaixo do PSF, e 2,7%/dia de 
média, para o Eucalyptus saligna, valores considerados altos para a secagem solar, 
assim como os desse estudo. Santini (1981) obteve uma taxa de secagem de 4%/dia 
de média, valor que corrobora com o dessa pesquisa. Por outra via, Ono e Ventorino 
(2006) e Ono (2006) usando Eucalyptus camaldulensis com tábuas de 4 cm de 
espessura, atingiram 0,63%/dia e 0,53%/dia, no verão e no inverno respectivamente, 
sendo muito abaixo dos valores encontrados para esse estudo. A Tabela 6 
















TABELA 6 – TEMPO DE SECAGEM E TAXA DE SECAGEM EM VÁRIOS LOCAIS DO MUNDO 
PARA MADEIRA DE FOLHOSAS NA SECAGEM SOLAR 
Autor Local Ti-Tf (%) Ts(dias) Tx(%/dia) 
Johnson (1961) Wiscosin (USA) 
50-8 95 0,44 
60-6 52 1,04 
Peck (1962) Wiscosin (USA) 
70-20 24 2,08 
75-20 34 1,62 
80-20 105 0,57 
Chudnoff, Maldonado e Goytía 
(1966) 
Rio Piedras (PRI) 35-8 25 1,08 
Plumptre (1967) Kampala (UGA) 
112-12 27 3,7 
50-15 41 0,85 
Read et al. (1974) New South Wales (AUS) 100-6 20 4,7 
Vital (1976) Minas Gerais (BRA) 56-16 21 1,90 
Bois (1977) Wiscosin (USA) 
85-12 47 1,55 
60-6 52 1,04 
50-8 218 0,19 
Chen e Rosen (1979) Illinois (USA) 95-15 8 10 
Tschernitz e Simpson (1979) Wiscosin (USA) 84-9 54 1,39 
Steinmann, Vermaas e Forrer 
(1980) 
Stellenbosch (ZAF) 93-12 16 5,06 
Gough (1981) Queensland (AUS) 27-12 62 0,24 
Lumley e Choong (1981) Louisiana (USA) 50-7 20 2,15 
Santini (1981) Paraná (BRA) 93-12 23 3,52 
SUDAM/IPT (1981) Pará (BRA) 
80-17 103 0,61 
90-11 103 0,77 
47-10 103 0,36 
28-9 73 0,26 
Moraes-Duzat et al. (2003) Amazonas (BRA) 
65-8 28 2,04 
77-10 33 2,03 
84-13 12 5,91 
70-9 17 3,59 
Haque (2002) Wauchope (AUS) 55-16 55 0,71 
Bauer (2003) Minas Gerais (BRA) 59-12 27 1,74 
Rodríguez et al. (2003) Yucatán (MEX) 115-19 35 2,74 
Stangerlin (2009) Santa Maria (BRA) 




Nota – Ti: Teor de umidade inicial; Tf: Teor de umidade final; Ts: tempo de secagem; Tx: Taxa de 
secagem. 
FONTE: Modificado de Santini (1981) e Stangerlin (2009). 
 
O resultado do tempo de secagem e da taxa de secagem para a estufa solar 
corresponde a um valor menor e maior, respectivamente, que a maioria dos autores 





espécies que os outros autores utilizaram, pelo tipo de equipamento utilizado, época 
do ano, condições e o local de onde foi construída estufa. 
No caso da secagem convencional, Batista et al.(2015) encontraram uma taxa 
de secagem de 0,14%/hora, Susin (2012) obteve 0,11%/h, com uma alta massa 
específica aparente a 12% de 0,89 g/cm³, Santos, Jankowski e Andrade (2003) 
alcançaram 0,15%/h, sendo que todos esses valores são mais comuns na literatura 
e menos da metade do valor encontrado nesse estudo. Entretanto, Severo (2000) 
obteve um valor de 0,36%/h, sendo esse, bem próximo ao achado nessa pesquisa. 
Ainda o mesmo autor, testando três programas de secagem, relatou como o 
potencial de secagem influenciou diretamente no tempo de secagem, fato que pode 
ter influenciado nesse estudo também, pois com um potencial similar, atingiu uma 
taxa semelhante, confirmando uma secagem mais rápida da madeira de Eucalyptus 
spp.  
 
5.4 CONTRAÇÃO DA MADEIRA 
 
A contração volumétrica das tábuas na secagem solar e na secagem 
convencional estão apresentadas na Tabela 7. 
 
TABELA 7 – CONTRAÇÃO PARCIAL EM LARGURA, ESPESSURA E VOLUMÉTRICA NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
  Secagem solar 
  CL (%) CE (%) Contração volumétrica (%) 
Média 6,66 A 4,62 B 11,35 C 
DP 1,84 2,02 1,93 
CV 29,70 53,57 42,68 
  Secagem Convencional 
  CL (%) CE (%) Contração volumétrica (%) 
Média 6,95 A 4,86 B 11,88 C 
DP 2,24 2,03 2,13 
CV 32,26 41,73 38,92 
Nota- CL: Contração em largura; CE: contração em espessura; DP: Desvio padrão; CV: Coeficiente 
de variação (%). 
 
Rocha (2000), obteve para a madeira de Eucalyptus grandis, em média uma 
contração de 3,25% em largura e 4,17% em espessura, valores menores que esse 





estudo, por esse motivo a madeira retraiu menos. Stangerlin (2009) para Eucalyptus 
saligna alcançou uma contração na largura de 3,64% e na espessura de 4,5%, 
sendo que a largura demonstrou um valor bem abaixo desse estudo. 
Ono e Ventorino (2006) para uma madeira de Eucalyptus camaldulensis de 
maior espessura, 4 cm, apresentou uma contração na largura de 7,2% e na 
espessura de 8,3%, valores acima dos encontrados nessa pesquisa, possivelmente 
pela maior quantidade de material lenhoso. Susin (2012) atingiu para valores de 
contração tangencial na espécie de Eucalyptus robusta e Eucalyptus grandis de 
12,83% e 9,65%, e de espessura 7,92% e 5,54%, com fatores de anisotropia de 1,6 
e 1,6, respectivamente. Coeficientes de anisotropia similares aos alcançados nesse 
estudo. De acordo com Nock, Richter e Burger (1975) valores abaixo de 1,5 de 
anisotropia são excelentes para a qualidade da madeira e Klitzke (2007) considera 
esse índice muito estável. 
A contração ocorre em decorrência da retirada de água da parede celular da 
madeira, a diferença de comportamento anisotrópico pode gerar defeitos, que são 
acompanhados de gradientes de umidade e tensões de secagem (SANTINI, 1992). 
A contração também prediz qual será o volume final de madeira seca, o que é 
importante na logística e na industrialização do material. 
 
5.5 VARIÁVEIS AMBIENTAIS NA SECAGEM SOLAR 
 
5.5.1 Variáveis ambientais medidas dentro e fora da estufa solar 
 
As médias das variáveis ambientais dentro da estufa solar e do ambiente 
estão apresentadas na Tabela 8. Observa-se que a diferença média de temperatura, 
umidade relativa do ar e umidade de equilíbrio da madeira é de 8,1ºC, 21,68 pontos 
percentuais e 5,62 pontos percentuais, respectivamente. A diferença máxima de 
temperatura foi de 22,26ºC mostrando que o equipamento apresentou êxito em 
aumentar a energia fornecida para a secagem, pois essa diferença de temperatura 
aumenta a quantidade de calor, que é responsável pela retirada de água na madeira 







TABELA 8 – MÉDIAS DAS VARIÁVEIS AMBIENTAIS INTERNAS E EXTERNAS A ESTUFA SOLAR 
(TEMPERATURA, UMIDADE RELATIVA DO AR E UMIDADE DE EQUILÍBRIO) NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
  Ti (ºC) Te (ºC) URi (%) URe (%) UEi (%) UEe (%) 
Média 26,64 A    18,47 B        63,61 a   85,29 b    8,05  Aa    13,67 Bb 
Desvio 5,55 1,86 5,70  7,72 1,10 2,93 
CV 20,82 10,07 8,96 9,05 13,66 21,46 
Máximo 53,53  31,27  85,30  99,00  13,23  20,91 
Mínimo 15,62  10,07  25,90  38,01  2,24  3,51 
Nota – Letras maiúsculas diferentes demonstram diferença estatística (Tukey; p≤0,05) entre as 
temperaturas internas e externas a estufa; Letras minúsculas diferentes demonstram diferença 
estatística (Tukey; p≤0,05) entre as umidades relativas do ar internas e externas a estufa; Letras 
maiúsculas seguidas de minúsculas diferentes demonstram diferença estatística (Tukey; p≤0,05) 
entre as umidades de equilíbrio internas e externas a estufa; Ti: temperatura interna à estufa; Te: 
Temperatura externa à estufa; URi:Umidade relativa interna da estufa; URe: Umidade relativa externa 
da estufa; UEi Umidade de equilíbrio interna da estufa; UEe: Umidade de equilíbrio externa da estufa. 
 
Santini (1981) nos primeiros dias de uma secagem solar obteve diferenças de 
temperaturas entre o exterior e interior variando em até 27ºC e no final da secagem 
atingiu uma diferença de 44ºC, no horário de pico de temperatura (às 14 horas). 
Stangerlin (2009) diferenciou a temperatura, umidade relativa do ar e umidade de 
equilíbrio dentro de uma estufa solar diariamente no horário de 15 horas (pico de 
temperatura), em Santa Maria, no Rio grande Sul, tanto para a secagem acima do 
PSF quanto abaixo, obtendo resultados de 34ºC e 36,5ºC, 55% e 41,54%, 10% e 
7,72%, respectivamente. O mesmo autor alcançou uma diferença de temperatura de 
média de 13,88ºC, diferença de temperatura máxima de 27,8ºC, diferença média  
umidade relativa de 2,84 pontos percentuais e diferença média de umidade de 
equilíbrio de 1,7 pontos percentuais.  
Peck (1962) e Bois (1977) apresentaram diferenças de temperatura entre o 
ambiente e a estufa solar nos primeiros dias da secagem de 8,3ºC e 5ºC, e no final 
de 16,6ºC e 11,1ºC, respectivamente. Yang (1980) estudando a secagem solar 
obteve uma diferença entre as temperaturas interna e externa de 29°C, obtendo 
dentro da estufa 55ºC e no ambiente externo 16ºC. Gough (1977) e Cueto (1977) 
obtiveram em dias ensolarados valores máximos de diferença de temperatura entre 
15ºC e 20ºC, e 18ºC e 24ºC, respectivamente, valores próximos ao encontrado 
nesta pesquisa. Moraes-Duzat et al.(2003) encontraram uma diferença de 
temperatura de 10ºC em Manaus e Bauer (2002) uma diferença de 8ºC , em Minas 





Ono et al. (2006) na secagem solar de Eucalyptus grandis encontraram uma 
temperatura máxima em setembro de 45,9ºC, com uma diferença de temperatura 
média de 7,4ºC. Ono e Ventorino (2006) encontraram uma temperatura média na 
estufa solar em outubro de 25ºC e no ambiente externo de 15,3ºC, uma umidade 
relativa de 74,4% internamente e 85,3% externamente, com valores máximos dentro 
da estufa de 54ºC e 99% e externos de 33,5ºC e 100%. 
Observa-se que a temperatura dentro da estufa apresenta sempre uma média 
maior que a externa, e a umidade relativa do ar menor que a externa. Isso ocorre, 
pois com o aumento da temperatura, as moléculas ganham energia e o volume de ar 
se expande, contendo dessa maneira menor quantidade de moléculas de água num 
mesmo espaço, diminuindo a umidade relativa. A estufa solar durante o dia tem um 
considerável aumento no potencial de secagem, podendo ser superior em alguns 
momentos a secagem convencional, sendo que as temperaturas podem atingir 
53,23ºC e a umidade relativa 25,90%, a umidade de equilíbrio pode atingir 3,51% 
ocasionando um aumento na taxa de secagem, fato que pode causar defeitos na 
madeira.  
Esse aumento no potencial de secagem por não ser controlado causa uma 
dificuldade na operação do equipamento, mas pode ser minimizado com injeção de 
água e abertura dos dumpers. Durante períodos noturnos ocorre um alívio nas 
tensões de secagem e na velocidade de secagem. A Figura 17 apresenta o 
comportamento da temperatura diariamente durante as secagens com a estufa solar 
















FIGURA 17 – COMPORTAMENTO DIÁRIO DA TEMPERATURA NA ESTUFA SOLAR (MÉDIA, 
MÁXIMO E MÍNIMO) E A TEMPERATURA MÉDIA DO AMBIENTE EXTERNO NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
É possível notar na Figura 17, que o comportamento da temperatura média, 
máxima, mínima e externa é similar diariamente, e o período de pico de temperatura 
está compreendido aproximadamente em 15 horas, na média, horário em que a 
radiação solar esta próximo do vetor normal a estufa. Viehbeck (1999) comenta que 
as maiores temperaturas estão compreendias entre 12 e 15 horas, dependendo da 
latitude do local. 
 Esse comportamento polinomial foi observado por diversos autores, Santini 
(1981), Bauer (2002), Ono (2006), Ono e Ventorino (2006), Ono et al. (2006) e 
Stangerlin, sendo que no período da tarde ocorre um acúmulo de energia solar 
proveniente da radiação solar global, que é difundida dentro da estufa e vai sendo 
aumentado ao longo do dia. Isso ocorre, pois a camada de PVC funciona como um 
filtro de ondas longas, deixando passar em sua maioria as ondas ultravioletas, 
aumentado a temperatura dentro da estufa, e quanto maior for a radiação solar e as 
horas de insolação, maior pode ser a temperatura, até um determinado ponto. 
Mesmo sendo um protótipo de uso não industrial, os aspectos construtivos são de 
suma importância para um bom rendimento do equipamento e afetam esse bom 




























complexidade do protótipo utilizado, um sistema semi fechado vai sempre ter maior 
temperatura num secador solar que no ambiente aberto. 
Alguns materiais poderiam aumentar a eficiência e consequentemente as 
temperaturas internas, como por exemplo, o material transparente seletor, um 
coletor externo (MENDES, 1985), mas aumentaria o custo do protótipo e, por 
conseguinte, fugiria dos objetivos de se utilizar um secador solar.  
Outra variável fundamental para se entender a secagem em estufa solar é a 
umidade relativa do ar. A Figura 18 mostra a temperatura e a umidade relativa do ar 
dentro da estufa durante os dias de secagem e a temperatura e a umidade relativa 
do ar do ambiente externo. 
 
FIGURA 18 – MÉDIA DA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA A ESTUFA SOLAR; MÉDIA DE 
UMIDADE RELATIVA DO AR INTERNA E EXTERNA A ESTUFA SOLAR NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
O comportamento da curva de umidade relativa do ar na Figura 18 é inverso 
ao da curva de temperatura, que nos horários de pico de temperatura a uma 
redução na umidade relativa, fato já relatado por diversos autores (SANTINI, 1981; 
BAUER, 2003; ONO, 2006; ONO, VENTORINO, 2006; STANGERLIN, 2009). Pode-
se observar que os valores mínimos de umidade relativa são extremamente 
agressivos para a secagem, podendo ocasionar dfeitos na madeira. Uma solução 
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umidade relativa. Bauer (2003) e Stangerlin (2009) afirmam que no inicio da 
secagem como a umidade da madeira ainda é elevada e é fornecida para o 
ambiente, fazendo com que a umidade relativa do ar seja maior que no final da 
secagem, fato que foi desconsiderado nesse estudo, pela carga de madeira ser 
menor que a metade do volume da estufa solar. 
A umidade relativa fora da estufa solar se apresentou em média maior que 
dentro dela, devido a temperatura interna ser maior em média, e o sistema ser semi 
fechado. Entretanto, Cueto (1997) encontrou valores maiores dentro da estufa do 
que fora, por outra via, Haque (2002) encontrou uma situação que corrobora com 
esse estudo. 
Com os valores de temperatura e umidade relativa do ar é possível calcular a 
umidade de equilíbrio do ambiente, que é diretamente proporcional ao potencial de 
secagem. A Figura 19 demonstra o comportamento da umidade de equilíbrio da 
madeira dentro da estufa e a umidade de equilíbrio externo a ela. 
 
FIGURA 19 – MÉDIA UMIDADE DE EQUILÍBRIO INTERNA E EXTERNA A ESTUFA SOLAR NA 
SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
 
FONTE: O autor (2016) 
 
 
A umidade de equilíbrio seguiu o que preconiza Santini (1981), Bauer (2003), 
Ono (2006), Ono e Ventorino (2006) e Stangerlin, sendo uma curva polinomial que 
tende a decair a medida que a temperatura sobe e a umidade relativa do ar desce. É 
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5%, se for considerado um valor no inicio da secagem (valores de umidade da 
madeira de 70% a 80%) o potencial de secagem será muito alto, ocasionando 
defeitos na madeira pela saída rápida de água. Essa falta de controle em uma estufa 
solar é a grande desvantagem em relação a convencional que possui um controle 
maior das variáveis.  
 
5.5.2. Radiação solar 
 
A radiação solar também tem grande influência na secagem e quanto maior 
for ela, maior será a temperatura atingida (TROXELL e MUELLER, 1968; GOUGH, 
1977; SANTINI, 1981; STANGERLIN, 2009). Na Tabela 9 são apresentados os 
dados de radiação solar média, acumulada até as 15 horas, total e a diferença de 
temperatura atingida na estufa. 
 
TABELA 9 – RADIAÇÂO SOLAR MÉDIA; RADIAÇÃO SOLAR ACUMULADA; RADIAÇÃO SOLAR 
TOTAL E DIFERENÇA DE TEMPERATURA NA ESTUFA SOLAR NA SECAGEM DE 
Eucalyptus spp. 
Variáveis RS (KJ/m²) RSA (KJ/m²) RTA (KJ/m²) DT (ºC) 
Média 517,38 7324,50 12417,17 8,10 
Máxima 3785,00 14695,60 22414,07 31,77 
Nota- RS: Radiação solar; RSA: Radiação solar acumulada até às 15 horas; RTA: Radiação total 
acumulada durante o dia; DT: Diferença de temperatura entre a estufa solar e a temperatura 
ambiente.  
A radiação solar para o processo desecagem solar é fundamental para se 
conseguir acelerar a velocidade de secagem de madeira e a construção de 
equipamento adequado para secagem é um fator preponderante no armazenamento 
dessa energia captada. Stangerlin (2009) obteve aproximadamente 3500 KJ/m² de 
radiação máxima diária, e 2000 KJ/m² de média, valores similares ao encontrado 
nesse estudo. Tiepolo (2015) cita que para os meses de setembro e outubro, os 
mesmos usados neste estudo, no estado do Paraná as médias foram maiores, 835 
KJ/m² e 838 KJ/m², e que os valores médios anuais são 58,75% maiores que os 
alcançados na Alemanha, um país que é exemplo no uso da Energia solar.  
Segundo Pereira et al. (2006), a energia que chega ao Paraná na média é de 






Segundo o Atlas Solarimétrico (2000) a energia que chega a Curitiba é 
aproximadamente 16000 KJ/m² por dia, valor que supera o valor desse estudo, que 
pode ter ocorrido, pois considera todas as épocas do ano. 
A Figura 20 demonstra o comportamento da radiação solar máxima durante o 
dia e qual a relação com a temperatura máxima atingida e a Figura 21 mostra qual a 
afinidade da radiação solar acumulada até às 15 horas com a diferença máxima na 
temperatura.  Dessa maneira é possível observar a influência da radiação na 
temperatura. 
FIGURA 20 – DISPERSÃO ENTRE A TEMPERATURA MÁXIMA ATINGIDA NA SECAGEM SOLAR 
COM A RADIAÇÃO SOLAR NA SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
 
FONTE: O autor (2016) 
FIGURA 21 – DISPERSÃO ENTRE A DIFERENÇA MÁXIMA DE TEMPERATURA E A RADIAÇÂO 
ACUMULADA NA SECAGEM DE Eucalyptus spp. 
 


































































As Figuras 20 e 21 corroboram para afirmar a influência da radiação solar na 
temperatura máxima e da radiação solar acumulada na diferença de temperatura 
máxima, respectivamente. Esses resultados estão de acordo com Bauer (2002) e 
Stangerlin (2009). Isso ocorre pelo motivo do PVC filtrar as ondas de menor energia 
(ondas longas) e deixar passar em maior parte as ondas de maior energia, dessa 
forma, quanto mais radiação solar incidir, maior a quantidade de energia, 
consequentemente, maiores temperaturas (HANSON, 1963). A Tabela 10 apresenta 
as regressões para as Figuras 20 e 21. Nos dois casos o melhor ajuste foi linear, 
atingindo um R²aj superior a 0,85. 
 
TABELA 10 – EQUAÇÕES AJUSTADAS ENTRE A TEMPERATURA MÁXIMA ATINGIDA NA 
SECAGEM SOLAR COM A RADIAÇÃO SOLAR E ENTRE A DIFERENÇA MÁXIMA 
DE TEMPERATURA E A RADIAÇÂO ACUMULADA NA SECAGEM DE Eucalyptus 
spp. 
 
Regressão Equação ajustada R²aj Syx F 
FIGURA 20 TM = 0.0083*RS+20,05 0,86 3,58 133,20** 
FIGURA 21 DMT = 0.0016*RSA+1,6178 0,87 3.41 137,21** 
Nota: TM: Temperatura máxima; RS: Radiação solar máxima; DTM: Diferença máxima de 
temperatura; RSA: Radiação solar acumulada até as 15 horas; R²aj: Coeficiente de determinação 
ajustado; Syx: erro padrão da estimativa; F: fator de significância; ** nível de significância 1%. 
 
Ono (2006) obteve um de R²aj 0,81 para uma correlação entre a radiação 
solar e a diferença de temperatura. Dessa forma, é possível confirmar que a 
radiação contribuiu fortemente para o aumento de temperatura na estufa, ou seja, 
dias com pouca radiação solar, nublados, diminuirão o desempenho do protótipo. 
Nesse estudo não foi considerado as horas diárias de insolação, mas ela também 
esta relacionada as diferenças de temperatura (BAUER, 2003; STANGERLIN, 2009). 
A quantidade de energia tem um comportamento variado durante o dia na 
estufa solar, com diferenças entre a energia externa e interna a ela num mesmo 
espaço (12,68 m³) são demonstrados na Figura 22. Observa-se que no mesmo 
período em que a diferença de temperatura é maior, visto anteriormente, a radiação 









FIGURA 22 – MÉDIA DA QUANTIDADE DE ENERGIA RELATIVA INTERNA A ESTUFA SOLAR; 
MÉDIA DA QUANTIDADE DE ENERGIA EXTERNA A ESTUFA SOLAR 
 
Nota: A radiação tanto interna quanto externa está representada em um espaço de 12,68 m³ (volume 
da estufa solar). A quantidade de energia foi calculada a partir da temperatura de 0ºC, e não em 
valores absolutos da escala Kelvin. 
FONTE: O autor (2016) 
 
A Figura 22 demonstra a quantidade de energia relativa a 0ºC (considerando 
que a 0ºC a energia é 0J e que com o aumento de temperatura a energia aumenta) 
a mais que a estufa contém durante o dia, realizando a integral das funções 
polinomiais das duas curvas da ilustração e subtraindo-as.  As equações 
polinominais da quantidade de energia relativa a 0ºC e suas respectivas integrais 
estão representadas na Tabela 11. 
 
TABELA 11 – EQUAÇÕES POLINOMIAIS DA QUANTIDADE RELATIVA DE ENERGIA INTERNA E 
EXTERNA A ESTUFA SOLAR  
 
Equações polinomiais arredondadas Raj² 
Qri  -0,01*t6 + 0,67*t5 - 21,56*t4 + 298,81*t3 - 1628,3*t2 + 2598,9*t +19007 0,98 
∫ Qri ∫ f(t)dt = −0,001*t7+0,11*t6−4,31*t5+74,70*t4−542,77*t3+1299,45*t2+19007*t+C 0,98 
Qre y = 0,003t6 - 0,15t5 + 1,9t4 + 3,70t3 - 131,92t2 + 227,65t + 15308  0,98 
∫ Qre ∫ f(t)dt =4,43t10−4*t7−0,025*t6+0,38*t5+0,93*t4−43,97*t3+113,83*t2+15308*t+C 0,98 
Nota – Qri: Quantidade de energia relativa interna a estufa; Qre: Quantidade de energia relativa 
externa a estufa; t: horário durante o dia; R²: Coeficiente de determinação ajustado; C: Constante da 
integral. 
 
A energia total relativa num mesmo volume da estufa solar (16,28 m³) durante 



























169473 KJ. Considerando que essa energia térmica não tem custos, no período da 
secagem solar (31 dias), foram economizados 5253 MJ.  
 
5.6 EFICIÊNCIA TÉRMICA DA ESTUFA SOLAR 
 
Com as diferenças de temperatura, e com a radiação que chega no 
equipamento é possível calcular o rendimento, ou eficiência térmica do sistema de 
aquecimento. A Tabela 12 apresenta os resultados do rendimento médio da estufa. 
 
TABELA 12 – EFICIÊNCIA TÉRMICA MÉDIA DA ESTUFA SOLAR NA SECAGEM DE Eucalyptus 
spp. 
EFICIÊNCIA DIÁRIA ATÉ ÀS 15 HORAS 
Média (%) DP CV (%) Máximo (%) Mínimo (%) 
24.19 8,58 35,46 42,50 4,12 
EFICIÊNCIA MÉDIA DIÁRIA 
Média (%) DP CV (%)   Máximo (%) Mínimo (%) 
13,96 4,37 31,32    20,23 2,39 
Nota- DP: Desvio padrão; CV: Coeficiente de variação; A Eficiência média diária considera a energia 
total que chega a estufa.  
 
A Tabela 12 apresenta uma eficiência média diária em torno de 14%, valor 
próximo ao encontrado por outros autores que analisaram a eficiência térmica de 
estufa solar para secagem de madeira. A eficiência do processo poderia ser 
aumetanda melhorando o sistema de isolamento empregado na estufa. Quando 
analisamos a eficiência somente até as 15 horas encontramos uma eficência média 
em torno de 24%, valor bem superior mas que não considera a redução da radiação 
a partir desse horário e não considera o periodo da noite que irá causar uma uma 
perda grande da energia térmica armazenada. 
Mendes (1985) fez um estudo com um coletor solar externo parabólico para a 
secagem convencional de madeira serrada e atingiu uma eficiência térmica de 
16,3%. Coimbra et al. (2008) para um coletor solar de baixo custo, no aquecimento 
de água encontrou uma eficiência de 11,89%. Guerra e Varela (2014) em um coletor 
para aquecer água, obtiveram entre 14,71% e 15,34%. Valores similares aos 
alcançados nesse estudo. Porém, Lopo (2010) em um sistema de baixo custo 
conseguiu eficiências entre 18,5% e 25,3%, resultado que corrobora com a eficiência 





Em outros estudos, não voltados para asecagem de madeira, Nagaoka et al. 
(2005), fez um coletor reciclado que alcançou um rendimento entre 37% e 67%. 
Goerch (2008) e Neves (2013) com coletores de alto custo apresentaram 51% e 
43%, respectivamente. Siqueira (2009) realizou um estudo com um coletor de baixo 
custo e conseguiu atingir 41,9% de rendimento com o material de PVC. Valores 
esses mais próximos do rendimento máximo alcançado na estufa, para um dia de 
grande incidência de radiação solar. Peraneiro et al. (2011) relatou que a eficiência 
térmica está diretamente relacionada com a radiação solar, dessa forma, diferenças 
de temperaturas maiores entre o ambiente e a estufa, atingirão melhores 
rendimentos. 
É notável que o rendimento obtido por vários autores é bem variado, isso é 
decorrente do fato de cada coletor possuir suas particularidades, como por exemplo 
a quantidade de massa que ele precisará aquecer, a superfície de absorção, o fluido 
que será aquecido, o fluxo de massa para distribuição. Guerra e Varela (2014) 
afirmam que coletores usuais podem atingir até 35% de rendimento, enquanto que 
os convencionais de alto custo podem alcançar 55%. Mesmo um equipamento 
similar ao deste estudo, mas com elementos construtivos diferentes, a carga de 
madeira usada, tamanhos diferentes do protótipo, seria de difícil comparação, 
principalmente porque a transferência de calor e massa não é linear com o aumento 
do espaço de trabalho. Dessa forma, mesmo sem ser no verão o equipamento 
atingiu rendimentos bons para esse tipo de método. 
 
5.7 EFICIÊNCIA DAS PLACAS FOTOVOLTAICAS PLANAS 
 
A Tabela 13 apresenta os dados da potência recebida pelas placas 
fotovoltaicas, a potência que elas geram e a eficiência. É importante ressaltar que o 
valor da eficiência foi maior que o estabelecido para o dimensionamento das placas 
na analise de viabilidade na secagem solar, que foi 13%, dessa forma a análise se 
torna confiável, com uma margem 0.75% de sobra energética. Outro fator importante 
que deve ser considerado é a diferença entre KJ, que é a unidade usada para 







TABELA 13 – EFICIÊNCIA ELÉTRICA DAS PLACAS PLANAS FOTOVOLTAICAS PLANAS 
 
Energia recebida (KWh) Energia gerada (KWh) Eficiência (%) 
Média 1656,07 218,50 13,75 
DP 409,49 47,03 4,21 
CV(%) 24,73 21,53 30,59 
Máximo 2075,34 253,40 21,00 
Mínimo 854,77 117,00 8,00 
Nota: KWh: Kilowatt-hora; DP: Desvio Padrão; CV: Coeficiente de variação (%). 
 
Moraes-Duzat (2002) aferindo o uso de placas fotovoltaicas na secagem solar 
em Manaus obteve 9,5% de eficiência média, e 15% de pico. Calderón et al.(2000) 
atingiu na Espanha 8,39 com um painel monocristalino. Ambos os resultados abaixo 
do alcançado nesse estudo, no primeiro caso, pela eficiência nominal ser abaixo dos 
painéis utilizados nessa pesquisa, no segundo caso, possivelmente porque o Brasil 
em média tem um maior potencial energético fotovoltaico que a Espanha. Marinoski, 
Salamoni e Ruther (2004) obtiveram uma eficiência de 13,5% e 13,2%, Teixeira 
(2011) alcançou 12,5%, resultados semelhantes a esse estudo. 
Para Urbanetz Junior (2014) a eficiência de um painel policristalino esta entre  
11% e 14% e afirma que a energia média mensal recebida na região de Curitiba é 
em média 1581 KWh, valor muito próximo a esse estudo, mas pode chegar até a 
5315 KWh. Para Niedzialkoski (2013) a eficiência de um painel policristalino deve ser  
de 13%, mas em Cascavel, Paraná, atingiu apenas 5,6%.  
Cogen (2012) relata que o Brasil ainda está defasado no uso desses tipos de 
sistemas, e que ainda o custo é elevado, entretanto, tecnologias vêm sendo 
melhoradas e a tendência é com o aumento da eficiência dos painéis o uso possa 
ser aumentado. Os painéis de silício policristalino possui uma grande vantagem em 
relação ao monocristalino, que é não gastar tanta energia na produção dos cristais, 
dessa maneira, tem menos impacto ambiental e menor custo.  
 
5.8 AVALIAÇÃO DA QUALIDADE MADEIRA NOS DIFERENTES MÉTODOS  
 
5.8.1.  Gradiente de umidade e tensôes de secagem 
 
Os valores médios de gradiente de umidade e tensões de secagem estão 





umidade nos métodos de secagem estudado, sendo considerados baixo. A forte 
dispersão dos dados demonstram baixa precisão nos resultados. 
 
TABELA 14 – TEOR DE UMIDADE FINAL; GRADIENTE DE UMIDADE; TENSÔES NA SECAGEM 
DE Eucalyptus spp. 
Método Gradiente (%) 
Tensões (%) 








0 53 47 
Nota: Entre parênteses estão os valores de desvio padrão e coeficiente de variação, respectivamente; 
Letras maiúsculas diferentes representam diferença estatística (Tukey, p≤ 0,05). 
 
Para o gradiente de umidade Batista (2009) apresentou valores de 0,50 a 
0,62 para o Eucalyptus saligna e 0,49 a 0,58 para o Eucalyptus grandis, Mellado 
(1993) obteve um valor de 0,6. Os dois autores obtiveram resultados parecidos com 
dessa pesquisa, no entanto, Susin (2012) com uma madeira de Eucalyptus saligna e 
Eucalyptus robusta obteve um maior gradiente de umidade 1,26 e 4,16, 
provavelmente ocorrido pelo motivo delas terem uma maior massa específica. O 
gradiente de umidade é de fundamental importância para a retirada de água da 
madeira (KLITZKE, 2007), entretanto, as etapas de finalização, como uniformização 
e acondicionamento podem minimizar esse efeito. 
Mesmo não havendo diferença estatística entre os gradientes da estufa solar 
e da convencional, a primeira possui 13% a menos de diferença de umidade nas 
extremidades. O fato pode ser explicado pelos períodos noturnos da secagem solar, 
quando há uma queda de temperatura, e aumento da umidade relativa do ar, 
fazendo com que haja uma uniformização na carga. 
As tensões de secagem foram mais presentes na secagem convencional, 
onde 100% das peças estão tensionadas, no entanto, Santos (2002) apresentou 
valores um pouco inferiores para a secagem convencional de 85% das peças. 
Batista (2009) obteve para o Eucalyptus saligna 88,89% de tensão leve e 3,70 de 
tensão forte e para o Eucalyptus robusta 81,46% de tensão leve e 0% de tensão 
forte. O fato de a secagem convencional apresentar todas as peças com tensão 






5.8.2 Defeitos de secagem 
 
a)  Arqueamento 
 
Os Valores para o arqueamento nas metodologias de secagem adotadas  
estão apresentados na Tabela 15. Observa-se que houve aumento em todos os 
casos no percentual desse defeito, sendo que a diferença entre a secagem solar e a 
secagem convencional foi de 6 pontos percentuais. Vale ressaltar que as peças 
consideradas defeituosas possuem o índice de encurvamento e arqueamento 
superior a 5 mm/m. 
 
TABELA 15 – ARQUEAMENTO DA MADEIRA NA SECAGEM SOLAR E SECAGEM 
CONVENCIONAL DA MADEIRA DE Eucalyptus spp. 
Método 
Antes da secagem Depois da secagem Diferença           
IA (mm/m) 
 
 IA (mm/m) (%)  IA (mm/m) (%) 
Secagem Solar 2,32 0 3,01 9 0,69 A 
Secagem 
convencional 
0,60 0 1,75 15 1,15 A 
Nota – IA: Indice arqueamento. Letras maiúsculas diferentes representam diferença estatística 
(Tukey, p≤ 0,05). 
 
A secagem convencional resultou em maior porcentagem de peças 
consideradas defeituosas e maiores diferenças no índice de arqueamento. No 
entanto, não houve diferença estatística entre as metodologias. Esse defeito é 
originado pela diferença de contração longitudinal entre as laterais das tábuas 
podendo ser causado pela diferença de lenhos (juvenil e adulto) na mesma peça, 
visto que os mesmo apresentam comportamentos distintos quanto a contrações 
durante a secagem (SUSIN, 2012). As tensões de crescimento nas peças também 
podem ser primordiais para o arqueamento (MATOS et al., 2003). 
Os resultados da diferença entre os índices são maiores que os obtidos por 
Stangerlin (2009) e Susin (2012). Por outra via, Rocha e Tomaselli (2002), Rocha e 
Trugilho (2006) e Souza et al.(2015) não encontraram diferenças no arqueamento 
após a secagem. Tendo em vista que os índices após a secagem são maiores que 
os de antes dela, pode-se dizer que o processo de retirada de água teve maior 





b)  Encurvamento 
 
Os valores para o encurvamento nas metodologias de secagem adotadas 
estão apresentados na Tabela 16. Nota-se que a porcentagem de peças defeituosas 
aumentou significativamente após a secagem, mas os métodos não apresentaram 
diferenças significativas estatisticamente para esse defeito. 
  
TABELA 16 – ENCURVAMENTO DA MADEIRA NA SECAGEM SOLAR E SECAGEM 
CONVENCIONAL DA MADEIRA DE Eucalyptus spp. 
Método 
Antes da secagem Depois da secagem Diferença 
IEc (mm/m) (%) IEc (mm/m) (%) IE (m/mm) 
Secagem Solar 4,91 15 5,3 54 0,39 A 
Secagem convencional  3,45 12 4,38 27 0,93 A 
Nota- IEc: Índice de encurvamento. Letras maiúsculas diferentes representam diferença estatística 
(Tukey, p≤ 0,05). 
 
A secagem solar teve a maior porcentagem de peças consideradas 
defeituosas, com um aumento de 39 pontos percentuais após a secagem, todavia, 
isso pode ser explicado pelo alto índice de encurvamento apresentado mesmo antes 
da secagem, dessa forma a diferença absoluta antes da secagem e após não é 
diferente das obtidas nas outras metodologias. 
Na secagem convencional e solar as tábuas já apresentavam um grande 
índice de encurvamento, prejudicando a qualidade final das peças. Mas a diferença 
entre os índices após a secagem não foram elevados, assim como os valores 
encontrados por Rosso (2006), Stangerlin (2009), Susin (2012). Mesmo não 
havendo diferença estatística, a diferença total do indice de encurvamento na 
secagem convencional foi maior, por haver uma maior velocidade na secagem. 
Santos (2002) obteve um aumento de aproximadamente 34 pontos 
percentuais no encurvamento em uma secagem convencional, valor muito acima do 
encontrado nesse estudo, ao passo que antes de uma pré-secagem até uma 
secagem convencional teve um aumento de 5,8 pontos percentuais. Rocha (2000) 
diferentemente dessa pesquisa obteve uma redução no encurvamento após a 
secagem. 
O encurvamento é decorrente das retrações que ocorrem na madeira em 
razão da secagem mais acelerada em uma face frente a outra, sendo assim, como a 





1989). Esse defeito não é um dos mais agudos na secagem, pois ele pode ser 
minimizado no empilhamento (SIMPSON, 1991; DENIG et al. , 2000). As tensão de 




Os valores para o encanoamento obtidos na secagem estão apresentados na 
Tabela 17. Nota-se que somente na secagem convencional houve peças 
consideradas defeituosas após a secagem. Valores acima de 4 mm/m, foram 
classificadas como defeituosas. 
 
TABELA 17 – ENCANOAMENTO DA MADEIRA NA SECAGEM SOLAR E SECAGEM 
CONVENCIONAL DA MADEIRA DE Eucalyptus spp. 
Método 
Antes da secagem Depois da secagem Diferença 
 (mm/m) IEn (mm/m) (%) IEn (mm/m) (%) 
Secagem Solar 0 0 1,15 0 1,15 A 
Secagem convencional 0 0 1,14 3 1,14 A 
Nota- IEn: Índice de encanoamento. Letras maiúsculas diferentes representam diferença estatística 
(Tukey, p≤ 0,05). 
 
Esse resultado pode ser explicado pela largura das tábuas ser relativamente 
baixa (10 cm) e pelo coeficiente de anisotropia ser relativamente baixo. Galvão e 
Jankowsky (1985), Simpson (1991) afirmam que o encanoamento pode ser 
resultante da diferença entre as retrações transversais da madeira, bem como, da 
exposição de apenas uma face da tábua a secagem. 
O percentual de peças consideradas defeituosas está muito abaixo de vários 
autores Mellado (1993), Severo (2000), Batista (2009), Batista et al. (2012). E a 
diferença corrobora com Susin (2012).   
d) Colapso 
 
Com relação ao colapso, houve apenas uma peça que apresentou esse 
defeito e foi após a secagem convencional, mostrando que a recuperação do 
colapso obteve êxito, assim como Mellado (1993), Severo (2000) e Stangerlin 
(2009). Ponce (1995) afirma que eucaliptos de média densidade são mais propícios 





autores que não usaram a recuperação de vaporização, Santos (2002), Batista 
(2009), Batista et al. (2012) e Susin (2012), tiveram incidência desse defeito.  
O colapso é uma forma de contração anormal e irregular, que acontece 
durante a retirada da água capilar, ocasionando uma deformação interna das células 
(KOLLMANN e CÔTÈ, 1968; SANTINI, 1992). Conforme Jankowsky (1995), a 
principal causa do colapso é a tensão capilar, que ocorre nas fases iniciais de 
secagem, dessa forma, o programa utilizado nesse estudo mostrou-se eficiente. 
Esse defeito é um dos mais agravantes e dificulta o uso da madeira, inutilizando-a 













6 CONSIDERAÇÕES FINAIS E RECOMENDAÇÕES 
 
 
a) Com base nos resultados obtidos pode-se concluir que: 
 
 O teor de umidade final na estufa solar (11,88%) foi próximo a estufa 
convencional (9,92%) e de grande aplicação no mercado; 
 A estufa solar apresentou um ganho energético de 169473 KJ em relação ao 
ambiente diariamente, economizando 5253MJ durante toda a secagem; 
 A estufa solar apresentou uma eficiência térmica diária de 13,96% e eficiência 
térmica diária até às 15 horas de 24,19%; 
 As placas fotovoltaicas atenderam a eficiência necessária para sua aplicação 
na estufa solar, apresentando viabilidade técnica; 
 A secagem solar apresentou um tempo quatro vezes maior de secagem que a 
secagem convecional; 
 A taxa de secagem na estufa solar foi duas vezes menor que a secagem 
convencional acima de 32% de teor de umidade da madeira e cinco vezes 
menor abaixo de 32% de umidade da madeira; 
 O ponto crítico na secagem solar ocorreu aproximadamente às 15 horas, 
quando a temperatura é mais elevada e a umidade relativa do ar é menor, 
resultando em um alto potencial de secagem; 
 A radiação solar apresentou um alto coeficiente de determinação ajustado 
com a temperatura na estufa solar, acima de 0,86; 
 Não houve significativa diferença na qualidade final da madeira entre a 
secagem solar e a secagem convencional, porém a secagem convencional 
demonstrou maior incidência de tensões e empenamentos;  
 A Estufa solar mostrou-se ser uma boa alternativa para a secagem de 
madeira serrada; 
 
b) Recomenda-se em estudos posteriores: 
 
 Utilizar cargas maiores de madeira dentro da estufa solar e avaliar o 





 Aplicar diretamente o sistema fotovoltaico no ventilador da estufa solar e 
reiterar o que foi concluído nesse estudo; 
 Mudar o local dos dumpers, pois aquele localizado na saída de ar da estufa 
não possui boa operacionalidade e prejudica a velocidade do vento; 
 Considerar a possibilidade de aumentar a eficiência energética, bem como o 
tempo de temperaturas mais elevadas dentro da estufa solar, utilizando um 
coletor solar externo e melhorar o isolamento utilizando paredes mais 
espessas e melhor vedadas; 
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FIGURA 25 – ETAPA DE CONSTRUÇÃO DA ESTUFA: ESTRUTURA E COLETOR SOLAR 
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TABELA 18 – ANOVA PARA O TEOR DE UMIDADE INICIAL PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp. 
EM FUNÇÃO DOS MÉTODOS DE SECAGEM 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 4580,23 1 2290,12 4,48 0,014* 
Dentro dos tratamentos  44480,09 87 511,265 
  Total 49060,30 89       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 19 – ANOVA PARA O TEOR DE UMIDADE FINAL PARA MADEIRA DE Eucalyptus spp. EM 
FUNÇÃO DOS MÉTODOS DE SECAGEM 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 41,41 1 20,71 7,65 0,01* 
Dentro dos tratamentos  235,44 87 2,71 
  Total 276,85 89       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 20 – ANOVA PARA TEMPERATURA INTERNA E EXTERNA A ESTUFA SOLAR 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 883,58 1 883,57 75,44 0,000* 
Dentro dos tratamentos  562,19 48 11,71 
  Total 1445,77 49       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 21 – ANOVA PARA UMIDADE RELATIVA DO AR INTERNA E EXTERNA A ESTUFA 
SOLAR 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 5877,96 1 5877,96 60,00 0,000* 
Dentro dos tratamentos  4702,16 48 97,96 
  Total 10580,12 49       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 











TABELA 22 – ANOVA PARA UMIDADE DE EQUILÍBRIO INTERNA E EXTERNA A ESTUFA SOLAR 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 398,03 1 398,03 84,104 0,000* 
Dentro dos tratamentos  227,16 48 4,73 
  Total 625,19 49       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 23 – ANOVA PARA O GRADIENTE DE UMIDADE 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 3083,73 1 1027,91 41,97 0,000* 
Dentro dos tratamentos  2645,09 108 24,49 
  Total 5728,83 11       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 24 – ANOVA PARA A CONTRAÇÃO 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 9,61 1 4,80 1,32 0,272** 
Dentro dos tratamentos  319,62 88 3,63 
  Total 329,22 90       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
 
TABELA 25 – ANOVA PARA O ARQUEAMENTO 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 23,07 1 7,69 2,49 0,064** 
Dentro dos tratamentos  330,34 107 3,09 
  Total 353,41 110       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 















TABELA 26 – ANOVA PARA O ENCURVAMENTO 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 2,98 1 0,994 0,465 0,707 
Dentro dos tratamentos  231,04 108 2,14 
  Total 234,02 111       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
TABELA 27 – ANOVA PARA O ENCANOAMENTO 
FV SQ GL QM F-cal. P 
Entre grupos 30,81 1 10,27 5,19 0,002** 
Dentro dos tratamentos  213,75 108 1,98 
  Total 244,55 111       
Nota: FV: Fonte de variação; SQ: Soma dos quadrados; GL: Graus de liberdade; QM: Quadrado 
médio; F-cal: F calculado; P: Probabilidade de erro; *: significativo ao nível de 5% de erro; **: não 
significativo ao nível de 5% de erro.  
 
